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Coquizacion
Pot calentamlento de la hulla en ousencia de aire se desprenden 
productos gaseosos quedando un residue s611do, dure, de estruc- 
tura celulor, el coque, que retiene los componentes minérales, 
la mayor parte del C de la hulla y pequeRas cantidodes de otros 
ele^ roent os. ',.v ... —......
Durante el calentamiento la hulla posa por un estodo pléstico - 
para olconzor finolmente uno resolidifcacidn pero continuondo - 
Qla evolucion de productos goseosos coda vez B^s rices en hidré-
.. gene. , r.ba c r . f r , I no run .cq  c>: î c i - ' i j i . ' .-o ; -.oi
- V 1-, g-. ■ :.a c'; 'f'-c r . -'i 'CO'/ ' 'c .' : ' -
.Los moterios voldtiles y el coque residual tienen corocteristi- 
_ cos muy diverses segdn la close de hulla tretodo, la temperature 
X de calentamiento y el tipo de los homes empleados en el proce-
—so. i I cr ' ?U7 "1.'"  ^: -I - i 1 : c o n  :-} - ' ;r %i 1 - ' -
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- Concretdndose a los productos gaseosos éstos est&i constituidos
- principolmente por uno parte condensable a la temperoturo am- - 
Jbiente y otra que continua en estodo goseoso, el gas de homes
de coque. Los productos condensodos son el ague omonlocal y el 
olquitrén. El gas de homos de coque esté constituido principal 
mente por H„ (olrededor del 50^), CH. (prdximo ol 25%) y conti- 
dades variables de CO, COg, Ng, Nig, CgHg, C^^, C^H^ y homdlo-
r gas, SHg, CNH, SCNH, etc. , .■)■■.. 1 o% c.' c -i ; ■ -,.
. ■ - . -  . - ’ - ‘ -;r; -  ; . - '  : - ■ r .  3 Cl : j " '  t  ■ '  ' •'
La noturolezo del olquitrén y su rendimiento en la destilacién 
;. dependen fundomentaImente de la temperoturo de-trabajo. A medi- 
. do que ésta oumento el olquitrén es més oromético, su contidod 
disminuye y hay uno tendencio creciente a cortorse las cadenas 
lineoles enlozados o los nucleos orométicos y a destruirse los 
_ fenoles que existen en gron contidod en los olquitrones de bo-
. jo temperoturo. Los olquitrones de bojo temperoturo son fundo-
mentalmente porofinicos. _ ■'zr.x’i u- or-jr ■; cor
—6—
Condensacién
Cuando se condensa el ogua amoniacol se disuelven en ella una - 
porte de los productos contenidos en el gos y el élquitrôn no - 
pudiendo hablorse del estoblecimiento de un equilibrio porque - 
las condiciones prdctfcas de los plantas de condensacién no es- 
ton previstos para este fin. El enfriomiento de los goses despreji 
didos de los hornos, |jrra la seporacién de los productos conden­
sables se hoce en dos fases netomente diferenciodas y que dan lu 
gar o la obtencién de productos diferentes aunque finolmente se 
reunen todos ellos.
Cuando los goses de la destilacién obandonon los hornos su tem­
pérature es del orden de los 550 C. Los goses solen de los hor­
nos por tubos verticales situodos en la parte superior de los - 
mismos para unirse los de todo el bloque de hornos, llomado bo- 
terio, en un colector general conocido por "barrilete". Los vél^  
vulos situodos antes de la entrodo de coda tùbo ol colector per 
miten oislor los hornos durante las operociones de cargo y des- 
Corgo. I-, ' _ t : . . .-o ir i
' . , ' 1 . 3  ' ”1U o f  î t n  ' "3  '  i  -v -rn
"Justomente en lo conexién de coda tubo montante con el barrilete 
los goses colientes se ponen en intimo contacte con ogua amonia­
col finomente pulverizodo. Uno porte de esta ogua se evoporo y - 
el color latente que absorbe erifrio el gos hosto su temperoturo 
de soturocién que vorio entre 80 y'85 C. Este enfriomiento brus- 
co détermina la seporacién inmedioto de uno porte importante del 
olquitrén que corre por el barrilete que esté inclinodo junto —  
con el oguo omoniocol no evaporodo o un decantodor donde ombos - 
componentes se seporon. En el barrilete, por tarito, se produce - 
uno incorporocién del ogua al gos. El oguo evaporodo en este cijr 
cuito cerrodo constituido por barrilete, decantodor y bomba de - 
circulocion, se reponé con una porte del ogua omoniocol obtenido 
_en los réfrigérantes primorios. '
-V- '7 . ■ - ■7: • '■) J . : -;7 :
Los goses soturodos en vopor de oguo que solen del barrilete se 
conducen o los réfrigérantes primaries donde se enfrion hosto co 
si la temperoturo ontiente. La préctico europeo empleo para este 
fin combiodores de color en los que el enfriomiento se consigue 
de modo indirecte posando el gos por la porte exterior de boncos 
de tubos, generolmente en disposicién horizontal, mientros el —  
oguo circula por el interior. En la préctico omericono esté muy 
difundido efectuor lo refrigerocién por contacte directe con oguo 
omoniocol previomente enfriodo con oguo en un combiodor indirec­
te. El ogua omoniocol circula en un circuito cerrodo por los dos 
oporotos y como su volumen oumento por la condensacién del vapor
y\\ A. ) UU.l y. ' T • V
V. :de ogua contenido en el gas > el exceso rebosd contfnuomente por 
1 la porte bojo de lo torre de contocto en lo que se efectéo siimil 
}téneomente lo decantocién del olquitrén que tombién se condensa 
f duronte el enfriomiento y sole por lo pUrgo inferior. ’ ’’
- - '■ i : .(i , - itoi (o. • ..q % ■: : -ü 5 o., ; v
- Aquo omoniocol; oriqen y contidod producido 33 -t
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El oguo que se desprende de la hulla en la coquizocién tiene di-
- versos origenes; 1 : ino " ; ,3 .'.o; loioi w> . ii: ; -.
Totl:!7 ' - 3,.) Y n-/ o-jo ^r îoînv n?}'0 7' -ïiui ' :'
I.'j :r:'-a) La humedod de! carbén sometido ô prOceso.' ' " ^ :
. - b.'.!' -.-,.1 J.i.-q ÔT'-; 1 }'■'-I ' ■
b) Lo combinocién de uno porte importante del Og del car- 
£-i-viT :r>:.3ibén minerai con el H_ que asimismo cbntiene.
!<T rô f. tur ’3 -■ < 3 ''.3y o or. o 1 ’ --lori'joo- 3 r.!.v' .3
£7i3 nue c) r . La combustién'de olgûno pequeHo contidod del gos desr 
el fi 31:10. n i prendido (cuyo 50% es Hg) por oiré que puede entror - 
.. rr.^,-• r por fol to de estonqueidod de los hornos, o pesor de -
- 3-J u rt que es uno norme préctico el montener una ligero sobr£
■t'q?" oqi-<7 presién en los tûbos de solido, dél orden de 2 mms. C.
- .îDü I7 zrÀl 3 701 T.: 13 rS ■ r. otî;;! : 'O -
-  r,n o n-i-^ïrlus ïS o i- i t".
£ri:.El ôguo oportodo por el primer concepto pUede ser nwy variable.- 
;-qSin emborgo se puede adopter como medio un 7% de humedod en el -
1-cdrbén que se introduce en los hornOs. Desde los puntos de visto 
-eoergético y de conservocién del refroctorio de los hornos séria 
£o:bueno reducir este contenido; sin embargo desde el punto de vis- 
£) to de olconzor uno densidod de corgo alto es conveniente esta ht; 
medod, olgo elevodo, porque ello fovorece la obtencién de un co­
que més denso y més compocto.
n '3:3-1 ;i !r. Vi; ; 33 il'. H C X-> 3 '''lon"- scury - 3: ori'fi.' 1
En cuonto o los dos éltimos conceptos hoy que bosorSe en dotos - 
,r précticos para su evoluocién. Los outores omériconàâ^ocen uno - 
-liestimocién medio de 9,5 golones por tonelodo corto de carbén se- 
3:1-'" cO lo que equivole oproximadomente al 4% de su peso. Lo contidod 
de oguo total a obtenez en la destilacién de uno Tm de carbén —  ' 
con uno humedod porcentuol H seré: • ofn: , )r.
1,000 T ~  + (1-000 - ICH) ~  = 4 0 +^,é H Kgs
oJxa -3 o ' : . : ' .3 -I Vi;.v lob otoer':} ni rosi i Itu i-vr - -
Asi, un carbén con 7% de humedod debe producir oproximodomenté - 
f3.107 Its. de oguo omoniocol por Tm de corbén hüniedo.
C .'.c  : ; . -3 -r: 1? ■ , 3 ' . r : : r  -3 ' 3. : o 0 :0 .> ■oo ioiupLo‘10 t i :  10 ; : - ,
. El fenol en el oguo omoniocol ' ■ f'i na "of oai ; - :. -'i o -
-o r - ' : . - -i-iq-v'') n  . -luf '
£ El Og de composicién de lo hulla se combino en porte con él Hg - 
del mismo Origen para former oguo, pero tombién lo hocé con el C
' ' à'-: - ' -.3 : ' ' ■0 'i-'ji Ij ,'0 ~.i' ■ : :'t ■ i o[-33 n - b-/
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para dor CO y COg que quedan en el gas. Una pequeHa porte de ese Og 
queda enlozodo en compuestos mas complejos de los que posiblemente 
los mas obundantes son los fenoles. Puesto que el fenbl y sus homé- 
logos son més o menos soldbles en el ogua una porte de los mismos 
queda en el ogua amoniacol siendo uno de los moyores obstéculos ol 
vertido de las mismos por su toxicidod poro los peces, siendo lo - 
permitido por la Orgonizocion Mundiol de la Solud para el Aguo Po­
table (0,001 mg/1) (15) ------------------
r-t I'l ■■ -'X,i 7713-' a:'i aura 13
El contenido en fenol del oguo omoniocol es muy vorioble y en lo - 
literature se citan valo'res que van desde 0,6 a 10 gr/1. Sin embo£ 
go los numéros mas repetidos son del orden de 3 gr/1 y ese seré el 
que se odoptoré como més fiable.
, 3 , ' ■ ■ ■  :■ ' . '3  -'A< 13 y ' i - a - r ' Î L  'T'a '-1 (d
Conviene, no obstante hocer una observacién b esté respecte: Trod^ 
cionolmente se récupéra el omonioco producido en la coquizocién de 
la hulla, en base o su tronsformocién en (MH-)gSO^. En el ogua omo 
niocol que hosto ahoro se ha citodo esté contenido oproximadcmente 
el 50% del omonioco que se produce en la destilacién de la hulla y, 
o pesor de su extroordinorio solubilidad, queda en el gos el otro - 
50%. La tronsformocién de todo el omonioco èn (NH.)gSO^ exige récu­
pérer del gos ese resto y hay dos cominos para ello; Pasor el gos - 
por un bono de écido sulfurico o lovorlo con ogua y recogerlo en —  
forma de uno solucién amoniacol que contiene cerco de 10 gr/1. Cuoii 
do el proceso seguidd es el segundo se comprende que oporecen otros 
nuevos oguos omoniocoles cuyo contenido en fenol es mucho més bojo 
que en las primeras puesto que yo se ho seporodo el olquitrén y es­
te oguo omoniocol secundaria no tiene oportunidod de ponerse en con 
tocto con él, y solo puede absorber olgo de lo que permanece en for 
ma goseoso. _ > t.> • : [r - ,c -av 'i a , ' j.)r i
n -, 3 ' 3 Y 3-11 3C I
Por ultimo los oguos omoniocales se destilon en columnos de rectify 
cocién para orroncor el que contienen. Los vopores de cobezo se 
conducen directomente al bono de écido sulfurico en el segundo caso, 
o se unen a la tuberio del gos antes de la neutrolizocién en el pri­
mer procedimiento. En el segundo método de trabajo el volumen de oguo 
amoniacol es mayor que en el primero, pero su contenido en fenol es 
correspond!entemente inferior. -' •■I 'amq i-. y.'.: ’.! ri.u n -a
Por fin ha de seRolorse que para la destilacién del oguo amoniacol - 
es normal utilizor la inyeccién directo del vopor como medio de col£ 
foccién con lo que el volumen de las oguos residuolés de las que yo 
se séparé el omonioco pero que contienen uno gron porte de su fenol 
es mayor en cuolquier caso que el citodo incluso en el procedimiento 
llomado "semidirecto" en el que el gos de hornos de coque posa por - 
el soturodor. El fenol desprendido del oguo omoniocol a su poso por 
la cclumna va al gos nuevomente en el procedimiento semidirecto mien 
tros que oporece en su mayor porte en el oguo recogida en el conden- 
sodor que vé en cola del soturodor en el método indirecte (lovodo del
-9-
gas con oguo y destilacién del aguo con obsorcién de los vapores 
omoniocoles en HgSO^). En el caso de utilizor el procedimiento se 
midirecto la concentracién de fenol a considérer serio de 2 gr/1 
y su volumen un l(ÿ mayor oproximodomente.
Composicién de los fenoles del oguo amoniacol
Como es natural en el olquitrén se encuentro tonto el fenol como - 
los cresoles y xilenoles. En términos générales se expreso como —  
"fenol" el producto obtenido. Aunque hay muehas posibilidades de - 







Estimacién de las cantidodes disponibles
Fartiendo de los dotos que pudieron obtenerse, la capocidad actual 
de fabricocién de coque en EspoKo es la siguiente:
Provincia de bviedo 3.630.000 tm/ono
" " Vizcaya 1.050.000 " "
• " Volencia 360.000 " "
" " Santander 150.000 " "
Total 5.190.000 Tm/aRo
Con una relaoién préctico: coque hémedo - 0,75 x carbén hémedo, la 
hulla necesoria para olconzor esta produceién osciende a 6.920.000 
Tm/ono. De ocuerdo con la cifro de 107 Its de oguo omoniocol/Tm de 
carbén con 7% de humedod, durante la destilacién de eso hulla deben 
obtenerse 555,330 m3 de oguo omoniocol.
Los fenoles de esta oguo amoniacol, evaluodos o 3gr/l, oscenderian 
a 1.666 Tm/oRo.
Es un poco vergonzonte el decirlo pero la folta de valor econémico 
de este producto, hizo que no se le dedicoro la otencién debido en 
la coquerio. La unica empreso que hizo olguna deteiminacién de fe­
noles en este subproducto fué Ensidesa, hoce yo muchos onos, y sin 
que los dotos obtenidos tengan valor en el sentido que se bùscon - 
proque las muestras no son representotivos de la produceién total 




Las columnos de relleno son uno de los oporotos més utilizodo en 
ingenierlo quîmico poro los operociones de tronsferencio de mote- 
rio. El contocto entre los foses, logrodo con el relleno,es ma­
yor que el obtenido con los plntos de borboteo y permite conseguir 
un rendimiento tombién moyor en los procesos de difusién,
■Se ho confirmodo el interés que tiene el relleno en lo destilacién 
y obsorcién; pero en lo extraccién liquido-llquido hoy uno diferen 
cio notoble con respecte o lo destilocién y obsorcién, Mientros en 
estas hoy un contocto entre fose liquida y goseoso, en lo cxtroc—  
cién liquido-liquido hoy contocto de dos foses liquides con un jue 
go de ten siones interfaciales més dificiles de vencer. Loi tensio- 
nes interfocioles son de un orden de mognitud bostonte superior ol 
que existe entre uno superficie liquida en contocto con ut^ o fose - 
goseoso, lo que exige el empleo de uno energio odicicnol.
La energio de que disponen los gotos de lo fose dispersa,| es la r£ 
sultonte de la grovedod y el empuje hidrostético, que son fuerzos 
de sentidos opuestos, y, odemés, los diferencios de densidodes entre 
foses liquidas es pequena en general; por otro porte, lof extraccién 
seré en principio tonto més eficoz, cuonto menores seen las gotos - 
(lo cuol supone moyor rozomiento y, por lo tonto, mener vclocidod - 
de descenso o oscenso). La energio cinética olconzodo por los gotos 
debido o la grovedod, es insuficiente para romper los péliculos.
I
Para comunicor uno energio odicionol o los gotos dispersas, el recur 
so empleodo es ’a ogitocién mecénico en el sistema, comunicéndole - 
unos pulsociones periédicos, de frecuencia y omplitud voriobles, C£ 
mo yo se utilizon en la tecnologio quimico industriel; las columnos 
pulsontes.
Lo ogitocién en las operociones de tronsferencio de motsrio esté —  
fundodc en la produccién de uno turbulencio, que ai reducir los coe 
ficientes de peliculo, disminuyo el volor de la H.T.U. o de lo H.E. 
T.P. con reduceién de la olturo totol de la columrto poro un grado 
de extroccién determinodo.
Esto ogitocién puede conseguirse por muchos cominos (1) (2): median­
te fuelles, diofrogmos, bombes olternotivos de émbolo, insuflocién 
de gos o pulsoci<5n electrénico; nosotros usoremos el sistema de pul^  
sacién mecénico que consigue uno ogitocién reproducible, fécil y - 
eficoz.
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En estes columnos se hon empleodo como relleno diversos moterioles 
de voriodos formos y tomonos. Uno de los més utilizodos es el de - 
-onillos de Roschig: tubos con la mismo olturo que diémetro, en di­
versos tomoRos. Hoy tombién modificociones de los mismos, como-^on 
J.OS onillos de Lessing, que onoden al de Roschig uno pored en el - 
piano meridiono, o los onillos de Poil, con los poredes perforodos 
y desviodos hocio el centro del cilindro, monturos de Berl o - -
Intollox y hélices normales o de Tellerette. (3).
Todos estas estructuros trotan de oumentor el contacte inerfociol, 
que es la condicién fundomental poro mejoror los operociones de d£ 
fusién.
En la Cétedro de Quimico Industriel de la Universidad de Madrid, - 
. el Doctor Vian estudio, desde oRos, uno sencillo modificocién de - 
los onillos Roschig oplicoble o los reilenos de columnos, consisten. 
.te en confeccionor los onilos con mollos metélicos de diverses co- ■ 
rocteristicos.
La idea generotriz fue expuesta por Vian y Segura (2) en lo tes is 
doctorol del éltimo, donde se estudié el coso concrete de la rect£ 
ficocién de mezclos binorios, Los modificociones que se hon propue_s 
' to poro los onillos Roschig estén inspirodos en la idea exclusive - 
de oumentor lo superficie activa, toi vez por no hobeitse previsto - 
otra variable funcionol que la superficie de contacte.
Pero Vion y Seguro hon demostrodo que la superficie de relleno es - 
solo un factor en el contacte llquido-vopor, yo que ol descender el 
liquide y ascender el vopor ocurren otros fenémenos, taies, el bor­
boteo del vopor a trovés de lo peliculo liquida que se forme en lo 
mollo, y el goteo por percolocién del liquide a trovés de lo mismo, 
y, por supuesto, un deslizamiento semejonte ol que se produce en el 
onillo continue.
Posteriormente, Vion y Llodé (5), en la tesis doctoral del segundo, 
oplicoron dicho tipo de relleno ol fenémeno de obsorcién de goses - 
en liquides, confirmando los resultodos onteriores y hollondo nue- 
vos ventajos en el empleo de onillos de mollo.
Ultimomente, Vion y Brusi (6 ), en lo tesis doctoral del segundo, - 
oplicoron este nuevo tipo de relleno en la extraccién lIquido-lIqu£ 
do y holloron més ventojos, sobre todo une moyor eficocio, con la 
consiguiente disminucién de la olturo de la columno, y, por lo ton 
to, una reduceién oprecioble del coste del inmovilizodo.
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Variables que rigon la extraccién liquido-liquido:
Quimico-fisicas:
Viscosidadjj' , difusividod^ , densidod J> y tension interfocciol 
Geométricos!
Diémetro de la columno D, tomano nominal del relleno h, luz de mollo 
del relleno L
De operocién:
Coudoies de extracto Ge, y de refinado Gr, omplitud de pulsocién A 
y frecuencio de pulsocién F. ^
Del anélisis dimensional plonteado segûn el teoremo de Buckingham o 
por el método de Royleig, résulta -excluyendo la tensién interfocciol- 
lo expresién closico:
H.T,U = 0 (Re, Sc)
El estudio de la dependencia funcionol entre la H.T.U. y los numéros 
de Reynolds y de Schmit, require unos pruebas de significocién o fin
de determiner las magnitudes caracteristicas, respecte o los que se
hon de èstoblecer los distintos criterios de onologio.
En los operociones de tronsferencio de moterio en que las foses dis- 
curren uniformemente a trovés de uno columno de relleno, se adopta - 
como dimensién lineal representative el tomono nominal del relleno, 
h. Cuando una de las foses esté constituido por gotos que se desplo- 
zon respecte a lo otro fose, lo mognitud lineal représentativo del - 
regimen fluido-dinémico es el diometro medio de las gotns, de monero 
que el numéro de Reynolds, se expresorio en lo forma:
Re = V* fg ^
g
Referidos o la fose dispersa.
En ousencia de otro tipo de occiones que no seon los debidos ol ro­
zomiento entre los foses dispersante y dispersa, las gotos dcscien- 
den con lo velocidod limite Vt dodo por lo ley de Stokes.
Sin emborgo lo ogitocién modifica sensiblemente lo velocidod lineol 
de lo fose dispersa respecte o lo dispersante, por ello, el desplo- 
zomiento relative de las foses ha do referirse o los variables de -
I-13-
agitocién A y  F cuyo producto dâ la velocidod maxima de ogitociéru^-
Asimismo, lo luz de mollo del relleno, segûn se discute môs odeldnte, 
es la- que détermina junto los variables quimico-fisicas y operatives 
él tomoRo medio de los gotos, por lo que se propone la siguiente for- 




- El desplozomiento relative de las gotos
- Lo deformocién de la interfq.se_________________________ _ _
- El oumento del recorrido medio . . . .
- La rupture de los gotos en otros mos peqücRos , .
- la coolescencio de goto I
jLa présencio de relleno oumento de monero general los fænémenos indu 
cidos por la ogitocién. Cuando este relleno esté constiltuido por. on£ 
llos de mollo, de uno porte, se exolton los ospectos onteriormente 
considerodos, ÿ de otro,'.se presenton fenémenos especlficos. Asi, cuaji 
do uno gota de la fose dispersa encuentro en su recorrido la mollo - 
del relleno, si posee energio suficiente, pueden otrovesorlo, e indu 
so frogmentorse en otros més peqUeRos. Para ello, su energio cinética 
ho de superor el trobojo contro los fuerzos de tensién interfocciol, 
debidos ol oumento de superficie que, conllevo su deformocién y oûn més, 
su rupture. .. , ^
Por tonto, se ho de comparer, ombos magnitudes:
E<r _ 4 m
 ^r <r ® o.   L 1-. oH
Si se expreso la maso como producto de la densidod por el volumen de 
goto, se llego ol nûmero odimensionol de VJeber:
Wl =
"b
En el coso que nos ocupo, la energio cinética de la goto en movimien- 
to puisante es méxima para Vmox = A.F., con lo cuol, se tiene:
-14-
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Çn consecuencia, el numéro de Weber expreso lo influencio de los vo 
riobles de ogitocién, la tensién interfocciol y uno mognitud Lineol 
L, (luz de mollo del relleno), Esto mognitud influye sobre los fené 
menos de rupturo y coolescencio entre gotos.
Asi pues, lo eficocio de lo operocién, como H.T.U. vendré dodo por 
lo expresién generol:
HTU = 0 (Re, Sc, Wb)
Nuestro trobojo se bosoré en lo extraccién de fenol de los oguos re 
siduoles de la industrie, utilizondo benceno como disolvente selec- 
tivo (7). La extroccién se reoliza en columno puisante, empleondo - 
como relleno onillos Raschig, y onillos mollo para comporor.
El présente trobojo estudioré la influencio de los variables couson 
tes de la pulsocién (omplitud y frecuencia), y los corocteristiens 
de los onillos (luz de mollo), en funcién de los unidades de trans­
mis ién. I
Para concretor el problemo fijemos ciertos condiciones - Noturolezo 
del sistema y temperoturo- y operemos en uno columno de condiciones 
dodos, con un moteriol de relleno determinodo, o temperoturo ombién 
te, para el sistema benceno-fenol-oguo, voriondo la frecuencio y lo 
omplitud y monteniendo constante la relocién de coudoies.
Se ho estudiodo tombién lo influencio de lo voriocién de relocién - 
de coudoies. Se hon trotodo soluciones diluidos de fenol (20 gr/1) 
con benceno como disolvente selective.
Por ûltimo, hocemos un estudio econémico , rro determinor lo mollo 
éptimo econémico.
Toi experimentocién ho de suministror dotos comporotivos suficientes 
que nos permitirén ejuicior el comportomiento de los onillos de mo- 
llo respecte o los correspondientes de Raschig, en iguoles condicio­
nes de trobojo.
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La posible generalizaciért de las conclusiones obtenidos pèrmitiré —  
oplicor ol diseno de columnos de relleno este nuevo tipo de relleno.
■ 7
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ESTUDIO DEL SISTEMA TERNARIO
a) Solubilidad del sistema. - ■ ' ' ^
. G -n ; I ol na r.-i >7Jn3C 3TC 3i o i ir /o
Un estudio sobre la solubilidad mutua en un sistema ternario (8 ) 
implico el conocimiento de una serie de propiedades del sistema 
que iremos reflejando, para mayor claridad, en gréficos.
_;ç - . ■ ' :r'i rt" (' .-r itr 3 ?o--’ari -.oi: : .1' ' .
r  Las mas importantes podemos reunirlos en una sola gréfica, en - 
la que se cncontrardn representodas la cUrva de equilibrio y los 
de reporto (9).
i y r r.'i 3 .• -  . I n . '  ! r  . i z r c n  o a io a t ' -  . .. ? /  o'.-- i
•Poro presenter la composicién de sistemos ternarios se ûtilizan 
-diagramas triongulorês, concretamente triéngulos equiléteros.
. r  c - ' l . r !  J % 35 -'‘-y-l ' U V o .3 c z c o  zo ■ '
Todo componente puro oporeceré representodo en uno de los vert£ 
-ces del diogroma triangular, de toi modo que las combinociones 
binaries corresponden o los puntos que formon las rectos de los 
2 lodos, y los ternarios à los puntos interiores del diegroma.
- rzj..! no nriT-. .,:oo n .orn-o i c l : - ' :
.F Para determinor los puntos représentatives de la curvo dé equi­
librio, portimos de combinociones binaries de fenol y oguo, a - 
las que vomos onodiendo benceno hosto que lo fose transparente 
se transforme en turbia (puntocb nieblo). En este memento hemos 
rqbtenido un punto de la curve de equilibrio. ' " /'■ 
n 'i.- 'T t: '- ;'. ’ .0 ’ r  n ra  f'r.'jr. !. yr zz t i  3.', r! r.'.o  [ r j i o ' i  Kl y  sazo,.',: f
-Veénse los dotos obtenidos en la table n9 1/ y la cürvo de equl 
librio en lo gréfico n® 2. ■ - •
b) Rectos de reporte oaiiù-p ol
Para obtener uno recto de reporto, se obtiene la composicién de 
dos puntos situodos sobre la curvo de equilibrio en dos foses - 
diferentes y entre los cuoles hay un equilibrio de solubilidad. 
r  -1 :  m  o . c  ('T  ■ ■ ■
r Poro éllo recurro al diogroma triangular, tomondo un punto del 
interior de la curvo de equilibrid, éste punto tendré por tonto 
los très componentes, colculondo su composicién medionte el dig 
gromo éntes mencionodo.
Una vez hecho ésto efectuomos la mezclo ternario de dicho punto, 
y ogitomos durante un tiempo suficiente. Lo dejomos decanter el 
tiempo necesario para que se seporen dos foses: fose ocuosa y - 
fose b.ncénlco__ '
A continuocién, onolizomos los dos foses por el procedimiento - 
descrito posteriormente, comprobondo que coincide con los dotos
.u D tJ lio  cjriun la  no o' ii: i. : ia r iic 3  . . r  -' ■'"i
ru ::nT • ''7}^  U  ■T?3
Veonse los dotos obtenidos en la tabla n® 2, y las liheos de re­
parte representodas en la gréfico n® 3.
( 3 )  ni--' - - f -."■’y - ri'.i m  n 'jf'.:ra  ;a '■ 1 ’ i ' ; ç  to ,”  a l  orCos p x ' j ' J I ' t  n J
c). interpolocién de los lineos de reporto --i.-'inoD la nr>i. [y h
De lo forma onterior hemos conseguido un nûmero limitodo de 11- 
neos de reporto. Sin embargo, puede ocurrir que necesitemos cono 
. cer^.una no representodo. oqul. j-,r ,3 ;iqoi nàijainoun.i o? -
.(<?) oizt-,.-'-:
Por ello (9), es précise corrientemente interpoler y oûn extropo 
lor entre los dotos existantes. La interpolocién directo en el - 
diogroma triangular o en el de concentrocién-contenido en disol­
vente es poco oproximado y no suele ser utilizodo. 
i f r r /  7-1 -1 crru m  c  : ' t n a ' . - . r - r -  - t t s ' ' - : ; ' - - : .  r  : v i ;  - f n - n o n  - ' 'o T  
3i lo es, en comble, lo bosodo en el diogroma de distrifaucién. - 
Los métodos utilizodos suelen basorse en ecuociones de tipo més 
o menos emplrico o en construcciones gréficos. De éstPs, utilize 
SK>s el de la lineo conjugodo, consistente en dibujor otro trién- 
gulq equilatero, con lo mismo bose que oquél en que esté dodo el 
diogroma, y trozor porolelos a los lodos de éste nuevo triéngulo 
por los extremes de los rectos de reporte. Los intersecciones de 
éstos determinon uno lineo que, Uno vez trozodo, permite lo in­
terpolocién inmedioto; Si se considéra coda Uno de los rectos on 
teriores y la porolelo o lo base por el punto conjugodo, oporecen 
qtros dos nuevos lineos.de,referencio que se unen en el puntô - 
critico. , .S ‘-n ooitàzg ai nj üî'.bil
Véose la gréfico n® 4. otiogsr sa eotsaX '.d
d), punto critico . if.Jo ea .otnqa; olaar oou lans fUo oza t 
-  fc  ' r a  o . t - : ! ; I i j a a  n v iu a  nJ. n - d r "  îo  in u f i a  ac lii'Jc t ' 
Podiomos overiguor lo composicién del punto critico medionte ton 
teos, pero este método, odemés de largo séria inexacte, por lo - 
cuol recurrimos o métodos gréficos, toi como el de Treybol, Weber 
y Doley (10); en popel doble logoritmico, se representon en orde 
nodos los volores de X-./X. .y en obscisos X-_/Xi,_ - zuo rozt r .
“ CA M  .0 aotoà r.„ozc
( X f r ' r / i "  M l  n ol aonaujcale ofcà nlaad rav c(i..
X ^  = Concentracién de' fendT en lo fbsd ^ w o s g
= Concentracién de ogua en la fose ocuosà i , _i
X ^  = Concentracién de benceno en lo fose bencénico '
X-_ = Concentracién de fenol en lo fose bencénico .
, v O  _ ' . . ; f: f - ■ ; j ; i f .  -
obteniéndose una curvo, eh lo ^ ue se encuentron los dos romàs que 
representon la fose rico en ogua y en su prolongocién lo rico en 
benceno, coincidiendo en el punto critico.
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TABLA NS 1
SOLUBILIDAD DEL SISTEMA BENCENO-FENOL-AGUA 
































TABLA N 2 2 














































Se puede utilizar este grâfico para interpolacién de rectas de 
reparte, con la ventaja sobre el de "Othmer y Tobias” (11), de 
que aqu£ interviene la concentracién de fenol que es m6 s inter£ 
santé.
En el mismo grâfico representamos la curva de equilibrio, a par 
tir de les dates X_/X_ en abscises, trente a X_/X. (véase la ta 
blo nS 3), siendoi
= Concentracién de ague 
Xg = Concentraciân de benceno 
Xç = Concentracién de fenol
Obtenemos asî une linea que se corta con la anterior en un pun- 
to, que sera el Punto Critico (véase la gréfica nB 5).
For le tante, en éste punto se cumpliré:
^CB^^BB *C^^B y ^
De esta forma, y recurriendo al grâfico tenemos que;
Xg/Xg = 3 5  y Xç/X^ =0,06
y como
X^ + Xg + Xç = 100
resolviendo este sisterne de très ecuaciones con très incâgnitas:
X^ = 94,16 Xg = 0,16 Xç = 5,65
luego, la composiciân del punto critico es:
5,65 % en peso de fenol
0,16 % en peso de benceno
94,16 % en peso de ague
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T A B U  N2 3 
CURVA DE DISTRIBUCION
*AA
4,58/95,23 = 0,048 
5/94,5 = 0,052 
5,12/94,7 = 0,054 
5,3/94,3 = 0,056 
5,5/94,2 = 0,058 
5,65/94,18 = 0,059
55,8/36,3 = 1,544 
63,7/25 = 2,548 
69,18/16,33 = 4,236 




5,65/94,18 = 0,0599 
5,953/93,915 = 0,0633 
6,516/ 93,409 = 0,0697 
7,683/92,292 = 0,083
5,65/0,17 = 33,235 
5,953/0,132 = 45,098 















a) Aporato de éxtracciân
[ f ' ■ •' 1 . ?.,!;£ y loii-i+nj, c'vJ'.;'-'! ■
En la figura 1, se represéftta en esquema el aparato empleado pa 
ro verificar la extraccién, y que se describe con plgûn detolle.
-  ‘ I? : ozir.' •n-. i -.o-: .  • c  t : i  n i  i r  ' v . -
Sabre una plataforma, fijada a la pared medionte una. estructura 
ffletâlica de perfiles ongulares ranurados "Dexi6n", a la altura 
maxima que permite el laboratorio, estén colocados, un frasco f 
de 1 0 litros de capacidad con las aguas fenôlicas, y otro de 5 
litros, con el benceno. Esta altura es necesorio para conseguir 
la suficiente présida hidrostética y los caudales convenientes 
de ambos liquides. . ,i rzos n< n;.'iq ol na eJii iiir-n.i': -
r ■ j i-'o •’'-roio'-rirr'. n-* a'i> o o'id-»'- , / : : %
Autos froscos llevan tres conducciones en el topdn de cierre: -
una de salida, cuyo tubo llega al fondo para ogoÿar el conteni- 
do, y que comunicando con la atmésfera alconzo una profundidad 
ligeromente inferior, constituyendo entre ômbos un frosco de - 
Mariette, para tener un coudai constante de solida. La tercero 
conduccién es un tubo corto que no olconzo la superficie del M  
quido, cuyo misién es aunentar la presidn sobre la superficie 4 
del .liquide, soplando por un extreme. loi.-r joi ' noa ,(C ' ■ .ùi:
- i ■ - / ■ j '  -i"'t :-3-zii . n , - c  ' ■ r => >
En el trame horizontal mas elevado de las conducciones, se en- 
cuentro une desviaèién en "T", con llove para éliminer burbujas, 
que; perturbarian los flujos. o :>tmq ol ne oito , (on :ocr 'd
.r,'nni'oT
Los tubos de vidrio, dé 0,5 cm, de dicmetro interior llegon a - 
unes magistrales para la medida de caudales, por diferencio de 
presiân entre las dos ramas de un monâmetro de mercurio, origi- 
nada por la pérdida de cargo debida a la viscosidad, al atrave- 
sar un copilor, cuyo diometro se ha elegido por tanteo, para - 
conseguir una diferencio de olturas en las ramas, cômodo de lec 
tura en los coudoies que se van a utilizar. Antes de los mogis-
rtraies se encuentron sendas lloves regulodoros de la ccHitidod - 
de liquide, y después de elles, unos lloves de très vins para - 
extraer los burbujas de aire que occidentolmente se estacionen 
en los tromos horizontales de las conducciones.
ro : V : ; ! o • T-iO.'' r.i-rrv.'-ivo.; ^  .onj '..-ii-.o-jnor oto !
ta distoncio de la cobezo de la columno a la base de los froscos- 
-depôsito es de 70 cm. y la altura total de Asto con cobezo y - 
base de 71 cm. desde el soporte de ogitociAn. Este, junto con - 
el motor eléctrico, sè apoyo sobre una estructura metâlica de - 
perfiles ongulares. , , .oirc lo <j rXIo 'i ->') ici lino o r n <3 [i.oi
- ' ’ rvo , ■ " di'CÔ't-h o U o m  't ■ ''iir t - nj
La columno de extrocciAn de la casa Aforo, con cspecificociAn - 
de eotélogoS V 10.720, con 30 mm. de dlAmetro interior y 44,5 - 
de altura total (30.cm., Atil), va cerrado con dos piezos de vi-
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drio de la misma marca: la de cabezd (V lÔ.576/1), de 40 mm. de 
diémetro interior y 18,5 cm de altura total, ojustado a la colum 
ha mediante ajuste troncocAnico. Esté dotodo de tubuladura cen- 
■tral de 6 mm. en la direcciAn del eje del cilindro y soldado en 
la parte superior. Por dicho tubo entra la fase pesoda (aguas - 
fenAlicas). ' • .) ' ri .) o-iri' .s.njii u'- nri’J -> t
■ rroX  ; ir.': r J i  ro .i  o .  r j  i t ' I j  :  .1
La cobezo lleva ademés otro tubuladura perpendinculor al eje de 
la columno, para solida del extracto. * : o  o ' Il >
. ' - n o I . y I .r n - on: j \ r - - . '
Una segunda tubuladura poralela a la anterior, que no se encuen 
tro originolmente en la pieza de la casa Aforo, se soldA poste- 
riormente, debido a que en las ogitociones con gron omplitud de 
ogitociAn, a pesor de estor fijo la cobezo a la columno con dos 
bridas de sopotte de ocero, el aire comprimido en la cobezo de 
la columno, forzada a desplozorse o la cobezo; una vez que se 
soldA el tubo, el aire se exponsionobo libremente, se osegurobo 
el ajuste cabezo-columno y no Se derromobo el liquido. . ■
- -i - jX • :  .’ r M î  ' - t . - i a i r  e n  c , o ■':jt n "  n - '  r l i a o u n o a
ta'base de la columno es iguolmente pieza de cotAlogo (Aforo V 
10.576/3), con dimensiones: 40 mm. de diometro interior y 18,5 
de altura total, dotodo de dos tubuloduros: una que pénétra di- 
rectomênte y perpendiculormente a la pared y al llegor al eje - 
tomo esto nuevo direcciôn porc la entrodo de la fose ligero - 
(benceno), otro en la porte opuesto y mAs bojo, para la solida 
del refinodo.
-  n ■!! ? ' .Me c ,0  1 ? . o i l  .êv ? '  îoX -.it .eoj
Lô base tiene en la porte inferior y soldado 0 êllo uno comuni- 
cdclAn en tronco de cono que puede odptarse al sistemo de agita 
ciAn. La base ajusta a lo columno por enchufe semejante al de - 
la cobezo, y ombos, se fijon con bridas de sopOrte, segûn hemos 
Ihdicado. Todos los tubuloduros de entrodo y salida estân doto- 
dOs de olives pore osegurar las conexiones con los tubos de - 
plAstico, y en los tubos de vidrio se oseguroron con obrozoderos 
de tornillo, lo cuol es muy importonte, sobre todo ol user ogi- 
tociones fuertes, de lo contrario ocobon desllzAndose. '
. • .'1 ■, - 'u  n ...3 ■ '  i  s i-ir .'. o.L m
Para conseguir una distrivuciôn homogéneo de los liquides de eri 
^trodo, las tuburloduros correspondientes llevan odoptodo en sus 
oxtremos unos alcachofos de vidrio con perforociones que pèrmi- 
toh un buen eporto de liquides. ' i' '-o-^ .i... ..." ■di - -.tx
- s .  . n u j .  :: nu m-c'-.» —/o c n  . o o x i t T  ? T Cv Cr
El relleno de onillos de mollo o Roschig, se montiene grocios a 
un soporte de mollo mctAlico de ocero inoxidoble, con luz de 4 
mm., ligeromente inferior a las dimensiones de los onillos, per 
mitiendo el pose de los liquides con Bcilidod. La altura total 
dêl relleno es de 30 cm.,'y para conseguir uno distribuciAn corn
AGUAS FENOL.. BENCENO
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FIG. 1 INSTALACION EXPERIMENTAL
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pacta y homogeneo, se aplican los grades mayores de agitacién - 
en frecuencia y amplitud, anadiendo mas onillos hasto conseguir 
que queden inmàviles con la mayor oscilaci6n, oprisionados por 
la olcachofa de la entrodo superior. ^
Las solides del refinodo y del extracto llevan inmediotomente -
sendas Haves de tres vias, para toma inmedioto de muestros; la 
superior, o correspondiente a la fase ligero, vierte directomen 
te en una probeta que mide en coda momento la contided de extrac 
to; en esta no es necesorio regular su salida, sino que résulta 
del balance de los flujos entrantes y el de solide del refinodo 
que esté previomente régulado, monteniendo constante le altura 
de seporocién de foses 1 6 2 cm. sobre la tubuladura de solide 
inferior. Segün este balance, el extracto es le cantidod que -
reboso sobre la porte superior de la columno como excedente.
..-n
El refinodo sole por la parte (tubuladura) inferior de la base 
y después de poser por une llove regulodoro de caudal, otrovis- 
sd un magistral idéntico a los de entrodo con un copilor de 0,5 
mm. de diémetro interior, que no es rigurosomente necesorio, ya 
que el control de flujo de solide del refinodo puede hacerse ob 
servondo la altura del nivel de seporocién de foses, como hemos 
indicodq medionte le llove regulodoro de salida y, termina en - 
un tubo verticol de 1,20 m. de altura, necesorio pore conseguir 
uno altura hidrostética suficiente para el caudal de desogUe re 
querido, y de tres milimetro.de diémetro interior, para que no 
descdrgüe ni entren burbujas dé aire; llevan iguolmente en la - 
seccién horizontal uno llove de tres vias, para eliminor burbu­
jas. " ' " ' " • -
c. , i -\S. = ôül = C.:!::, -, -J
Los junturos de los tubos del aporato son de tubo de polivinilo 
transparente y flexible, y de poliestireno rigido en las de las 
alcachofos de cobezo y base de la torre. .o.'un.'. , ;
El sistemo de agitacién consto de un bostidor metélico, que lie 
va en la porte superior de 15,5 cm. de qlturo un fuelle de te- 
flén ojustado rigidomente a la base superior y de exponsién li­
bre en su porte inferior; que ocoplo a la bielo de un reductor 
de velocidodes modelo A de la casa CRONO, con 1500 revoluciones 
de entrodo y 90 de solida, y un juego de poleos con correos - 
trapézoïdales, con 5 poleos de rédios crecientes correspondien­
tes a otros 5 del juego ocoplodo ol motor.
El motor utilizodo es de la General Eléctrico Esponolo, tipo 5 
HC 45, de 1/6 CV, 1 fase, 50 ciclos, 1425 rev/min. a 120 vol. y 
p,05 amp. 2-;o \ roa njiJn nu ov:'ü. r-sho ûac[?v v •: i:
olJir;rot n.j n.-r; ni; ; o rai ot scJriit.’.i.' - -r.
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Los diometTos del canal interior de las poleas soliedrios al eje 
del motor son: f / ' ; ' O o . m , x'ji. (.<■,; o v oiarnun' -.-1 n ?
~.o inn ,r cior L.'O'o icn. , nl no-j ’-’l i v nu nin
Dj = 6^4 cm; rn ol ah o'.crlaoolu ol
D. = 7,6 cm.
- '' ! nofn;!!i'■ cv”:,' ='8,5 cm. ' o'or r'';'! InS en'ii.tr'i oo I
I'l ;2 0 If;; ;i nJ n i D” a 9;1 cm.’ ">■' so'/oll poinni
r .' .ntiv.ij' , o j ro ; ' .11 I bg 6 9,8 cm. ' - O : iinncioiioo o .iri-nc,U2 
r' .'ii.'.n - ’r’ ol ol,' en o r-, - 'in '>u,i o.odorq cnu nn ni
Y los juegos correspondieriteS'al reductor: on ni’ci rn ;oi
c n . i i i e  ; | - I n i r>3 ■ 1.- y •’ n . f in i ;  r;n i'u / p.ol o'l o an u ln d  1 ?')
D i u i l o  o l  f i m - i r i T o  i'd  i c  8,4 cml n in a n o iv e iq  o iz  . ou>
n i-'.O’. nS ni'J ■ n.luJut rÿ^ = 5,2 cm. " ^ ai’oi o’’ n à i o b m ’:•? oh
- gun :;;)hxlr-QO ol. 2 0  = 4,3 cm. rolii oieo nù^oc .iciiolni
.o iiT - io o x o  gr;«.'a cm, . o ir o g  o l  o id o z  o ’ o ' i i i
d_ = 3,0 cm.
T3od nl 9', loiioini (oi? aludut) .-iton nl "nr, .ilo2 O 'nniJor 11 
CdfflO'èl motor es despldzoble medidnte cdnoles' rdnUrados en su - 
base y la plaça de apoyo llevd otros Canales pérpendiculares o'
los anteriores, ojustcndose el motor a ella por tornillos y tuer
tas, son posibles los acoplamièntos de coda und de Ids poleas - 
del motor con todas los del dtro, segûn el siguiente cuadro dè 
conibinaciones: ' ■ ?• mo: nlu: ^ 1 <voll ri ginni .oin fr ooi n.c
01 iifi hi' . 1 90 looitiev ciJut nu 
: ' l l a  ' D .-dj"= l lS '  Og-d,=124'
= 13i J>4"‘^2 = 4 %  , Dg-d2=146
: 150 ■ D^-dg = 156 Dg-dg=166
: 166 D^-d^ = 174 Dg-d^=l86
i 188 D.-d_ = 198 D--d.i208
; : ■ •; ,.g. .,i?nl’r o ir.Pic?-,n ;x: 
î'.- '.-'od y Dxgdoo ob o o lo io n j io
Lds cdrreos trapézoïdales de tronsmisién son dé laS empleodas - 
en los ventiladores de los motores de explosiûn, marcd PirelH.
'h • -r • : ; ' ■ ■■ I nJ  ^ : i :ii o. g. :V( : n I ;
Dé todo la goma de pulsociones sé elegirén las slgüiéntés: '-
ic.-g ï . fit,,-' 0200 .'t - " j e Or,I -> -'O i jot ' O 3 n.
' mco ri>n ' Jn • F, d D,-d, 88 osc./min. V
-fi i.'. f)cc;2 9 i n o  03 : r.'iioo rp a D -d 120 " " , ,P a i . o h i o s o n n i i
.Tbp? = D?-d^ 150 ' "i Ich 2 p.orto o 2oi
= DT-dJ 174
•; cqii .clo'ingr.J r o i i i i p ^  = D -d 208 "" o ';n ."iI.itu  rn+om I t
y . [ ,v I  3 .n i. - V .11 i ■ ® . , .3’.nl X ,VD O’.l nb , i^ ."'I
El reductor de velocidodes lleva un plata con 7 orifields rosco 
dos a distintos radios a los que se puede medionte un tornillo
lis'rV K.nci' 3ir .1 •-.itD.^ noon ,mu j.fo






Dj-d^ =131 Dg-d^=152 Dg-d4 1
D,-d: =149
A r  5 r,
D -d,=172
) ^ - ; ii ;ngi
osc/minuto. lïo; rJ.
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una bielo, que termina en una especie de émbolo, desplazable - 
dentro de un cilindro que le sirve de guia; con esto se trans­
forma el movimiento circular en otro olternotivo u oscilonte. 
Este émbolo, medionte uno borrita de 5 cm., se hace solidario 
del fondo del fuelle, siendo posibles las siguientes amplitu­
des de oscilacién:
A, = 0,25 cm.
A* = 0,75 "
A^ = 1,25 "
Ai = 1,80 "
A^ = 2,30 "
A> = 2,80 "
= 3,25 "
El fuelle se mecanizé a torno, a partir de un tocho de tefl6n 
que es inerte a la occién de uno gron parte de agentes qulmi- 
cos, en concrete el benceno y el fenol del sistemo estudiado; 
las partes uperior e inferior son cilindricas, y la intermedia 
lleva 13 pliegues, cuyos diâmetros mâximos son de 4,5 cm. y m^ 
niroos de 3,5 cm., olconzondo en total una altura de 10 cm., 
siendo posibles unos dilotociones y controciones correspondien 
tes o las amplitudes de la oscilacién.
b) Relleno
Los rellenos de onillos mollo son el punto clave de nuestra ex 
perimentacién; para ella se bon utilizodo Onillos de mollo de 
ocero inoxidoble, cuyos corocteristicas domos en la tablas n@
4.
Los dimensiones médias de los onillos son 6 mm. de diémetro por 
6 mm. de altura, con un error de + 1 mm.
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TABLA N8 4 
Hallo de ocero inoxidoble tipo 18/10
Nfi S.A.E, UGI- 
NOS (N2 de hir- 
los por pwlga- 
da francesa)
Diémetro hi- 
lo ( mm )
Luz de mollo 
(mm)
N8 de hilos 
por cm.
40 0,23 0,46 15,16
70 0,16 0,24 25,60
80 0,14 0,21 29,17
100 0,11 0,17 36,32
120 0,09 0,14 44,08
METODO DE ANALISIS
o) Método de Koppeschaar '
'Hemos determinodo la concentracién del fènol por el método de 
Koppeschaar (12), ligermante modificado por nosotros para évi­
ter errores. '■ '
La reaccién fondamental'es i ' ' .b.o'/ja eh ohnolb ,i
,  ; T  1133 i ri  I ,  g  ' i
I V  C.H-OH + 3Br = C,H-OBr;. + 3BrH ' ’■
r- '3 \ P 3 .t.- O .J J , ri".--:); .ni
Como hay bromo en exceso (que se observa, porque permanéce el -
color amarillo de la soluciôn), se hace reaccionar con yoduro -
potésico (en cantidod suficiente para que reaccione todo el bro 
mo); formandose yodo segûn indica la reocciôn siguiente:
- ni.fi.'.' I ) _ -n . . I, ’f ■ n > -iVo- i-
Brg + IK = 2BrK + -
Este yodo formodo se valora con tiosulfalô (solucién patrén ti­
po primario).
i- I-; 3 . .3.3 .3-' -3 l.V'-'ii-i o3;3cr 3-_ : 2 n ’;
• ' + ZSgOjjNog = S40^No2+ 2INa ' -
Las equivalencias segûri se observa en los reacciones,' son:
» • ' C-H,0H/6 = Br = I = S.O.No. ’ ' •-
nr:-; yi-; , - r j. - - - - o 3 r-'.' .n-.f ^
. ul ;.l g ,1 - n XI o
b) Anâlisis de la alimentacién.
373; ■ ■ • v , i., 01) '!' 3- .9.7 -- j
En un frascogcon tapén esmérilado de 1 litro de capacidad, se
tofflon 225 cm de agua destilada a los que se anaden 10 c.c. de
Br, 0,5 N. . ............
^ : 31 g tig ncx2ii[o:, .. . n ,
En otro motroz oforado de 500 c.c. se echon 25 c.c. de alimenta^ 
'ci6n, oRadiendo agua destilada hasta enrosar. Se agita suficieii 
temente, tomoAdose 25 c.c. de ésto soluciôn para onodirlos al - 
frosco esmerilodo con bromo. Se ogregon 50 c.c. de CIH (20 %) - 
para que la reacciôn tronscurra en medio écido y evitor os£ la 
dismutaciôn del bromo. Se deja reaccionar durante 45 minutes, - 
refrigerondo con agua fria. . rr..
, , I . , , „ . . . l- :. ■ .3 . 0  u i  r'7 o >  17 3 X '
Se anaden 25 c.c. de IK ol 10^ en peso y sé deja reposar duran­
te 5 minutes como minime. Transcurrido este tiempo, se valora - 
el yodo formodo con S-O^Nog (0,1 N), empleondo como indicodor - 
soluciôn de almidôn, Sea V el voluraen de tiosulfoto gastado
I ' : ;/- —29—
c) Analisis del refinodo , ,  ,, 979.4 ,0.. o .gj;. i
En otro frosco esmerilodo onôlogo ol anterior, se echon 200 c.c. 
de oguo destilada, a los que se anaden 10 c«c. de bromo 0,5.nor
. e m o n o  u r t
En un motroz oforado de 500c.c. de capacidad se echon 25 c.c. - 
de refomodo, enrosondo con agua destilada. Se agita fuertemente, 
y se tomon 50 c.c. de ésta.soluciôn y se oRade al frasco con bro 
mo. Se ogregon 50 c.c. de CIH (20 %), y se déjd reaccionar dutan 
te 45 minutes, refrigerondo con agua fria. ,., yrd oiraj
-  ' l ~ : '  < ; .................■'.• . . . X .  '  ■ 9 - - - Î  '2 n  L > '  c f l . H ""— 5 Tr !.rO
Se oRoden 25 c.c. de IK (10 ^), y transcurridos 5,minutes; se - 
Valora el yodo formodo con tiosulfoto sédîco (0#1 normal)g uti- 
lizando como indicodor solucidn de almidôn# Sea V el volumen - 
de tiosulfato gastado. j   ^ g ^ + ..T]
d)',;Anôlisis del e x t r a c t o . n o ?  o"olov ea cbcmioi o'.;oy aiaj
En otro frasco esmerilodo, se echan 200 c.c. de agua destilada 
o los que se oRaden 10 c.c. de bromo 0,5 normal.
En un motroz oforado de 1000 c.c. se echon 10 c.c. de extracto, 
enrosondo con agua destilada. Se agita biolentomente, se tomon 
50 c.c. y se oRoden al frasco con bromo. Se ogregon 50 c.c. de 
CIH (20 %), y se deja reaccionar durante 45 minutes, refrigerqn 
do con agua fria.
. n ' ; , - - -lifrj -if -S « i i i f ( c !
ARodimos 25 c.c. de IK (10 %), y tronscurridoS 5 minutos valora 
mos el yodo formodo con tiosulfato, Sea V el volumen de tiosul 
foto gastado. , ,  , , j „  r d  a a aubo mb ma ch'"" niMCt
. n  c , J
e) Anâlisis de la soluciôn en blonco.
rj'r.-iii- y .a.r riiJr' g? .a.a ■ ’ a- -'n-.g'-- 7 '’--Jn r-
Debido o que con el tiempo varia la concentrociôn de la soluciôn 
de bromo, por la volotilidod de éste, Hocemos esta correcciôn, 
que nos permite calculer por diferencio la cantidod exacte de , 
bromo que reocciono con el fenol. , , . oi ou y d t co
- 17 r - - i ■ -- r- -i; -, .giord ^ " 3  rtàia'VV''y
En otro frosco esmerilodo, se echon 250 c.c. de ague destilada, 
a los que se anaden 10 c.c. de bromo 0,5 normal. Se gnaden 50 
C.c. de CIH (20 %), se ogregon 25 c.c. de IK (10 %), y très 5 
minutos se valora el yodo formodo con tiosulfato. See V- el yo 
lumen de tiosulfato gastado. . ...  ^ J no a  o ’ n i r o f  r  y  T a  
c .  - g  ) o t r  . 1 x 1 7  7' : n ' . ' . ' v l o v  I  V c tZ , r î ô ‘ i / . r ; I o  (1ô . . .a « . [o 2
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xf) Câlculo de la concentracién de fenol
,i/.i y , -  , ,7 :







1) Soluciôn de tiosulfato sôdico 0,1 N. - Como contiene agua - 
de cristalizaciôn: SgOgNcg.SH^^O (Peso molecular = 248,20), por 
litro de disoluciôn contine 24,82 gr de tiosulfato pentahidra- 
tado. Esta disoluciôn se guarda en frasco de topocio de 4 li­
tros de capocidad.
2) Soluciôn de bromo 0,5 N (aprox.).- El bromo se recibe puro
en ompollos de 7 gramos (Peso atômico = 79,916, Densidad =
= 3,119). Se hocen reventar 10 ampollas de 1730 c.c. de agua - 
destilada, por lo que résulta una soluciôn 0,5 N, si bien debe 
consederorse que disminuye con el tiempo la normalidad, debido 
a lo volotilidod del bromo. La disoluciôn se guarda en frosco 
de topacio de 4 litros de capacidad. El manejo del bromo debe 
de ser extremodomente cuidadoso, porque se toxicidad es muy ele 
vado; el M.A.C. ( môxima concentrociôn admisible en el aire) 
es 0,1 partes por millôn. Debe trabajarse por elle en vitrino.
3) Soluciôn de yoduro potôsico (10%).- Esto disoluciôn es - 
0,6 N oproximadomente, logrôndose que con 25.c.c. se ataque a 
todo el bromo que pudiera haber (10 c.c. como môximo). La coljf 
ciôn se guarda en frasco de topacio de 4 litros de capacidad.
4) Soluciôn de CIH (20 % aprox.) - Tambien se tiene en frasco 
de topacio de 4 litros de capacidad, y el objetivo de su empleo 
es que la reacciôn se realice en medio ôcido, para evitar la 
dismutaciôn del bromo:
Brg - Br—  + BrOg—  (en medio olcalino)
5) Soluciôn de almidôn - Se prépara disolviendo 2 gramos de
midôn por litro de agua destilada. Para faciliter la solubili-
3Î—
dad se hace en agua Caliente. También se anode muy péquena 6àn- 
tidod de I-Hg para evitor la reproduccién de bacterias que pu­
diera haber en el aire o en el agua.
v.-r ■, T C, v-,v>î ,0: (;• ( {ar\vO':!) {. v-,.'.,
.: ,93 V  ; v-j.)-: 1,0.(C o.n;){> /f)(;2'.oooj)(oev-o^)
rotaait:'.';
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PROGRAMA EXPERIMEhfTAL
o) Relacién de caudales constante
Una vez instalado el aporato descrito, se procédé al colibrado - 
de magistrales (tabla nS 5 y grâficos 6 y 7)
Para comparer la eficacia de los onillos Roschig con los onillos 
de mollo, se trobajo con relociôn de caudales constante:
Agues fenôlicos : 35,3 c.c./min.
Benceno : 11,75 c.c./min.
La relociôn de coudoies es por tonto 3, que corresponde a las ol^
turcs manométricas siguientes:
Aguas fenôlicos : = 55 mm Hg
Benceno ; Hg = 32 mm Hg
Recurriendo a la grdfica n® 3, el correspondiente coeficiente de 
reparte es 3,3.
Uno vez fijodos las variables de ogitociôn (amplitud y frecuencia) 
y establecido el régimen de caudales de entrodo y salida, se deja 
fluir hasta olconzor un régimen estacionorio, el cuol se consigue 
ol cobo de 45 minutos (previomente a la experimentociôn se bon he- 
cho ensoyos que nos permite fijor ese tiempo).
A peser de la pulsociôn se observa la constoncio de flujos, yo que 
la diferencio de olturas de las columnos de mercurio oscilan lige- 
risimamente al transmitirse la pulsociôn.
En las ogitociones intenses, las foses se mezclon casi hasta for­
mer emulsion (no hay seporocién de foses), y especiolmente en el 
refinodo se arrastro algo de la fase ligero. Para evitorlo, se ci^ 
rron los solides de refinodo y extracto, ounque los flujos de en- 
troda continuon fluyendo hasta que se lleno la cobezo de la colum­
no. Aqui se cierron los dos entrodos y se deja decontor, primero - 
el extracto, hasta olconzor el nivel de su tubuladura de solide y 
o continuociôn el refinodo, hasta que la superficie de seporaciôn 
de foses esté ligeromente sobre la tubuloduro de solide. Con esto 
modificociôn de la operociôn, el proceso puede considerorse cont£ 
nuo, yo que lo decontociôn es muy répida.
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TABU Nfi 5
CALIBRADO DE LOS CAPILARES
BENCENO
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CALIBRADO MAGISTRAL (AQUAS FENOLICA)
FIGURA 6




El tiempo que tarda en conseguirse un régimen constonte varia de 
unos condiciones a otros, pues poser de una frecuencia a lo supe 
rior, supone poca modificociôn y permite olconzor el nuevo esto- 
do con bostonte ropidez, yo que es oproximadomente el mismo gro- 
diente de concentraciones o lo largo de lo columno. Pero poser o 
uno nuevo omplitud, o interrumpir hosto el dio siguiente, supone 
uno homogeneizociôn de lo torre, exigiendo môs tiempo el estobl£ 
cimiento del nuevo régimen de concentraciones. Para poder esta—  
blecer cuondo se ho conseguido el régimen, se miden indices de - 
refrocciôn del extrocto y del refinodo, hosto que seon conston- 
tes. -, , ' . ,
Se ho observodo en los diferentes mollos, distintos tomonos de - 
gotos y también diverso velocidod de coido, segûn los condiciones 
de ogitociôn; cuondo esta es suave, se pueden observer los goticu 
los de lo fose disperso oscilondo ligeromente de orribo obojo du- 
ronte mucho tiempo, y en combio en ogitociones fuertes coen con - 
mayor velocidod. . .  ^ :
Coda onôlisis, uno vez puesto lo columno o régimen, se hon reoli-
zodo por lo menos tres veces, llevondo o cobo hosto sels operocio
nés en los mismos condiciones, si en olguno ocosiôn, los resulto- 
dos no eron procticomente reproducibles. Con todo ello, hemos od- 
quirido lo prôctico suficiente poro evitor errores y socor conclu 
siones prévios. ' , i i !■ i ■
b) Voriociôn de lo relociôn de coudoies _
Tombien vomos o estudior lo influencio de lo voriociôn de relociôn 
de coudoies utilizondo como relleno lo mollo ôptimo, o sea, S.A.E. 
80 (L = 0,21 nm) ^
Como yo se ho indicodo onteriormente, poro hollor los concentro-
ciones de lo alimentocién y del refinodo en el equilibrio, es ne 
I'cesorio conocer el coeficiente de reporto, y este voriorô ol ut^ 
lizorse distintos relociones de coudoies. <
Lo elecciôn de los relociones de coudoies, se pueden hocer segûn 
.dos posibilidodes: • '
. - . , - - . . .1 \  ■ '
19. Fijondo un punto de diogromo triongulor Aguo-Benceno-Fenol, - 
que coigo sobre uno de los rectos de reporto, y o partir de la —  
composiciôn de dicho punto hollor lo relociôn de coudoies que le 
qorresponde. ^ j
2*. Elegir o priori uno relociôn de coudoies y representor el pun­
to correspondiente en el diogromo ternorio.
-35-
Lo primera posibilidod tiene el inconveniente de que la relociôn 
de coudoies que determine la elecciôn del punto, no seo foctible 
de llevorlo o la prôctico, o bien, ounque se puedo, lo seo come- 
tiendo gron error (si sole uno relociôn de coudoies alto, por -- 
ejemplo, puede ser que, 6 bien seo el coudai de benceno muy bojo, 
y se cometo gron error en lo lecturo monomôtrico, o bien puedo - 
ser el coudai de oguos fenôlicos muy olto, y no puedo conseguir­
se porque el copilor no permito el poso de dicho coudai). Por — ■ 
otro porte, solo podemos utilizor puntos situodos sobre uno de - 
los rectas de reporto hollodos experimentolmente, lo que supon— : 
drio vorior lo composiciôn de los oguos fenôlicos, con lo que ho 
brio que colibror de nuevo el copilor de los oguos fenôlicos ol 
vorior lo densidod, coido de presiôn, etc., de lo nuevo disolu­
ciôn. _ ' .
Se ho seguido el segundo procedimiento, es decir fijor o priori 
los coudoies convenientes, llevondo los puntos representotivos - 
ol diogromo ternorio, e interpolondo los rectos de reporto, para 
obtenez los correspondientes o los distintos relociones de coutk 
les. Este procedimiento tiene como inconveniente los errores co- 
metidos en lo interpolociôn grôfico, pero siempre menores que si 
se utilizose el primer procedimiento.
Lo interpolociôn se ho hecho grôficomente, como sé ho indicodo - 
onteriormente.
La composiciôn centesimal en peso de la mezclo ternorio correspon 
diente o los distintos coudoies de oguos fenôlicos y benceno uti- 
lizodos, es lo siguiente: ^ ^  " . .
Ifi Coudol de oguos fenôlicos = 35,2 c.c./min. '
- , Coudol de benceno . 7,5 o - :'
Tomondo como bose de côlculo 1 minute, y como densidodes del fenol 
ÿ del benceno 1,07 y 0,88 grs/c.c. respectivomente: ,, r-
20 grs., de fenol = 18,69 c.c. de fenol
En 1.000 c.c. de disoluciôn hoy 18,69 c.c. de fenol y 961,31 c.c.
de oguo, luego en 35,2 c.c. hobro 34,49 c.c. de oguo y 0,71 c.c.
; .  ■ . : - - - ' ■ f r j; ■' ) ■(, • •de fenol. Luego: 
Composiciôn eh peso
Composiciôn centesimol
Agua S5 34,49 gramos 
■ Fenol = 0,71 • 1,07 = 0,75 grs.
Benceno = 7,5 • 0,88 = 6,60 grs.
Aguo%;
Fenol = 1,8 %
Benceno = 15,8 %
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29 Coudai de oguos fenôlicos = 35,2 c.c./min.
Coudol de benceno = 11,2 "
Agua = 7ô,5 %
' Composiciôn centesimal Fenol = . 1,65 %
Benceno = 21,85 ^
' : l„ , j -  ,VI  'L>| ;
39 Coudol de oguos fenôlicos = 30,8 c.c./min.
' Coudol de benceno = 14,5. "
Composiciôn centesimol
Aguo = 69,0 ^ 
Fenol = 1,4 % 
Benceno = 29,6 %
49 Coudol de oguos fenôlicos = 15,15 c.c./min. 
Coudol de benceno = 14,5 "
Composiciôn centesimol
Aguo = 53,2 jî 
Fenol = 1,1^ 
Benceno = 45,7 %
Llevondo estos puntos ol diogromo ternorio, y hociendo la inter 
polocién, se bon obtenido los coeficientes de reporto siguien­
tes:
19 Coeficiente de reporto = = 3,3
29 Coeficiente de reporto = = 2,9
2 5
39 Coeficiente de reporto = = 2,3
1 7
49 Coeficiente de reporto = = 1,9
A codo relociôn de coudoies le corresponden los siguientes oltu- 
ros manométricas:
Réloc. de coudoies 4,69 "l ^9“°® fenôlicos = 55 mm. Hg
Hg Benceno = 20 mm. Hg
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Aguas fenôlicos = 55 mm Hg 
Relac. de coudoies 3,14 . - j ' ' >■ <
' Hg Benceno = 30 mm Hg
■,V' .. . I
. ' H^ Aguas fenôlicos = . 45 mm Hg
Reloc. de coudoies 2,12 !
Hg Benceno = 40 mm Hg
Hj^  Aguos fenôlicos - 30 mm Hg
Reloc. de coudoies 1,04
Hg Benceno = 40 mm Hg
A continuociôn se procédé o la:experimentociôn como se indi­
cé en el oportodo anterior. 1
.n ’.J, ;' r oc lôiis t t ou ç;» '-’t JrL'j'.D .
f , i. - i
= T.-'".- ;
jiotiir C 3 - - '  " .^ oi’n'jq zo!-.:', c iT'
-(i>>',uvî8 o >•:•><. 1 "b îo tfir*’ ' ■ rtw î '.5-' _':n:4do no'i es O'i
r :■
= ~ - - j  -- o i'toqa i 9;i ofne r 7 / i •'■) )
T - o. -Tiiq-’T 9 .' 9)n.i':oi', .nJ
i J
;. 70 1 o.) 7/noinf ;’'j
'T. 9 1 oino.T:





A continuociôn se recogen en les tablas ô o 10, los volores obte 
nidos experimentolmente en todos y coda uno de los extrocciones 
reolizodos con onillos Roschig y con codo mollo (permoneciendo - 
constonte la relociôn de coudoies), y en ellos se ordenon poro - 
coda omplitud todos los frecuencios de pulsociôn, con los volores 
de los onôlisis efectuodos.
Los resultados expérimentales correspondientes a lo voriociôn de 
coudoies se encuentron reflejodos en los tablas 11 o 14 ombos iii 
elusive.
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TA B U  N9. 6
ANILLOS RASCHIG REUCICN DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencia Vo Va Vr Ve
FI 36,5 20,6 19,2 27,5
F2 33,5 17,2 16,9 24,0
Al F3 34,7 18,7 19,2 25,1
F4 34,2 18,1 18,6 24,3
F5 34,8 18,8 18,8 25,2
FI 36,0 19,8 21,0 25,8
F2 38,1 22,0 23,6 27,5
A2 F3 37,7 21,5 23,9 26,6
F4 35,9 19,8 21,7 25,2
F5 37,9 21.7 23.5 27.3
FI 35,4 19,6 20,1 25,6
F2 35,1 19,3 20,3 25,0
A3 F3 38,0 21,9 23,8 27,2
F4 33,8 17,6 19,4 23,2
F5 36,2 20,0 21,5 25,6
FI 38,3 22,2 22,2 28,7
F2 38,5 22,4 23,0 28,5
A4 F3 30,2 14,0 15,6 19,5
F4 35,8 20,2 21,1 25,9
F5 33,4 17,4 18,3 23,3
FI 38,2 21,6 21,5 28,3
F2 35,6 19,5 19,8 25,8
AS F3 35,4 19,2 20,4 25,2
F4 33,2 17,2 17,8 23,3
F5 34,9 19,1 19,2 25,1
FI 35,2 19,2 18,0 26,4
A6 F2
36,3 20,1 19,8 26,7
F3 35,1 19,0 19,3 25,3
F4 36,1 20,2 19,8 26,8
FI 35,6 19,9 17,8 27,4
A7 F2 34,4 18,5 16,8 25,9
F3 34,2 18,2 17,0 25,4
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TABLA Ne, 7
MALLA S.A.E. 70 REUCICN DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencio Vo Vo Vr Ve
FI 35,2 19,2 18,0 26,4
F2 35,0 19,0 19,2 25,2
Al F3 34,8 18,7 20,6 24,0
F4 36,0 19,8 21,3 25,4
F5 35,4 19,4 20,3 25,3
FI 30,3 14,2 17,0 19,0
F2 30,2 14,4 17,3 18,9
A2 F3 33,1 17,1 21,1 21,1
F4 33,8 17,8 21,5 22,0
F5 32,7 16,8 19,9 21,3
FI 36,5 20,4 22,1 25,8
F2 34,4 18,4 20,7 23,4
A3 F3 33,8 17,9 21,0 22,4
F4 32,5 16,4 19,2 19,2
F5 35,6 19,5 22,1 24,4
FI 33,9 17,9 18,8 23,8
F2 33,8 17,6 19,4 23,2
A4 F3 33,2 17,4 20,0 22,5
F4 32,7 16,9 19,0 22,0
F5 35,0 19,2 20,8 24,8
FI 33,7 17,7 18,2 24,1
F2 32,2 16,0 17,5 21,6
À5 F3 34,9 19,0 21,3 24,0
F4 31,9 15,9 17,9 21,1
F5 31,9 15,7 17,5 21,3
FI 38,0 21,9 21,9 28,4
A6 F2 36,7 20,7 21,2 27,1
F3 35,1 21,0 22,6 26,5
F4 38,0 22,2 23,1 28,0
FI 31,5 15,4 14,6 22,3
A7 F2 30,8 14,8 14,4 21,4
F3 32,6 16,7 17,0 22,9
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T A B U  NB. 8
MALU S.A.E. 80 REUCION DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencio Vo Vo Vr Ve
FI 35,1 18,9 18,6 25,6
F2 35,4 19,6 20,1 25,6
Al F3 33,1 16,9 19,3 22,0
F4 33,5 17,7 19,2 23,2
F5 35,1 19,3 20,3 25,0
FI 30,0 14,0 17,1 18,6
F2 30,5 14,5 18,2 18,7
A2 F3 33,8 18,0 22,5 21,6
F4 33,5 17,5 21,9 21,3
■ F5 33,1 17,1 21,1 21,1
FI 35,0 19,2 21,0 24,7
F2 30,1 14,3 16,9 19,1
A3 F3 33,8 17,8 21,5 22,0
F4 32,7 16,8 19,9 21,3
F5 30,2 14,4 17,3 18,9
FI 33,5 17,6 18,9 23,7
F2 30,0 13,8 16,2 18,9
A4 F3 33,8 17,9 21,0 22,4
F4 31,7 15,7 18,5 20,4
F5 33,0 17,1 19,4 22,1
FI 34,4 18,4 19,3 24,3
F2 35,0 19,2 20,8 24,8
A5 F3 33,3 17,3 20,1 22,0
F4 33,3 17,4 19,7 22,4
F5 32,2 16,1 18,2 21,5
FI 34,1 18,0 18,5 24,2
F2 33,6 17,4 18,8 23,0
F3 30,9 15,0 17,0 20,2
F4 30,0 14,1 15,7 19,5
FI 32,3 16,5 15,9 23,3
A7 F2 32,6 16,7 17,0 22,9
F3 31,8 16,0 17,0 21,7
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TABLA N9, 9
HALLA S.A.E. 100 RELACION DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencio Vo Vo Vr Ve
FI 34,0 17,5 16,8 24,5
F2 37,1 21,0 21,0 27,5
Al F3 30,2 14,0 15,6 19,5
F4 32,0 15,8 17,0 21,8
F5 34,0 18,0 18,5 24,4
FI 34,2 18,3 20,6 23,3
F2 33,7 17,9 20,5 23,0
A2 F3 29,4 13,4 17,1 17,6
F4 29,2 13,4 16,2 18,1
F5 32,3 16,6 19,2 21,3
FI 33,3 17,8 18,7 23,5
F2 35,6 20,0 21,6 25,3
A3 F3 30,3 14,2 17,0 19,0
F4 30,3 14,4 16,7 19,4
F5 27,5 15,7 13,7 16,9
FI 33,0 17,0 17,5 23,4
F2 33,2 17,0 18,4 22,6
A4 F3 29,2 13,3 15,4 18,4
F4 29,1 13,2 15,1 18,4
F5 31,8 15,9 17,5 21,3
FI 38,0 21,9 21,9 28,4
F2 33,4 17,4 18,3 23,3
A5 F3 31,9 15,9 17,9 21,1
F4 31,8 15,7 17,6 21,0
F5 30,2 14,0 15,6 19,5
FI 38,0 22,0 21,3 28,8
A6 F2
36,8 20,8 21,0 27,1
F3 36,0 19,8 21,0 25,8
F4 33,2 17,2 17,8 23,3
FI 35,0 19,1 17,4 26,5
A7 F2 32,5 16,5 15,6 23,4
F3 31,8 15,8 15,4 22,4
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TA B U  NB. 10
M A L U  S.A.E. 120 RELACION DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencio Vo Vo • Vr Ve
FI 35,0 19,0 17,8 26,2
F2 35,0 19,1 18,6 25,5
Al F3 35,0 18,8 20,0 24,8
F4 35,2 19,4 21,9 25,4
F5 33,5 17,6 17,7 23,9
FI 37,4 21,2 23,0 26,8
F2 32,4 16,4 18,7 21,4
A2 F3 32,2 16,2 19,3 20,8
F4 31,3 15,2 18,0 20,0
F5 22,9 17,0 19,3 22,0
FI 38,0 22,2 23,1 28,0
F2 37,8 21,6 23,4 27,2
A3 F3 37,4 21,4 23,7 26,4
F4 35,6 20,0 21,6 25,3
F5 31,8 15,9 17,5 21,3
FI 33,2 17,3 17,4 23,6
F2 33,1 17,1 18,0 23,0
A4 F3 35,8 20,2 21,6 25,6
F4 34,9 18,7 20,5 24,3
F5 38,0 22,2 23,1 28,0
FI 36,0 19,8 19,5 26,4
F2 35,5 19,4 20,0 25,5
A5 F3 34,5 18,6 19,9 24,7
F4 34,0 17,8 19,0 23,8
F5 33,2 17,2 17,8 23,3
FI 33,2 16,7 16,0 23,7
A6 F2 34,1 18,2 17,8 24,8
F3 34,1 18,2 18,5 24,4
F4 34,3 18,2 18,2 24,7
FI 33,6 17,9 15,8 25,4
A7 F2 33,5 17,6 16,2 24,5
F3 34,2 17,9 17,4 24,7
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TABLA N9. 11
RELACION DE CAUDALES 4,69 MALLA S.A.E. 80
Amplitud Frecuencio Vo Vo Vr V,
FI . 29,5 13,5 10,5 19,0
F2 29,5 13,5 11,0 17,5
A1 F3 29,0 12,0 11,0 16,0
F4 31,0 13,0 12,5 18,0
F5 31,0 13,5 12,0 18,0
FI 30,0 13,0 12,5 13,5 ,
. F2 30,0 16,0 14,3 14,8
A2 F3 29,0 14,0 13,0 16,7
F4 29,0 13,0 13,0 16,0
F5 29,0 13,0 12,0 17,0
FI 29,5 12,5 11,5 16,5
F2 30,0 13,0 12,5 13,5
A3 F3 30,0 15,9 14,0 14,9
F4 30,5 12,5 10,0 15,0
F5 31,0 13,0 13,0 16,0
FI 30,0 12,0 11,5 17,0
F2 30,5 13,0 11,0 17,0
A4 F3 30,5 13,5 13,0 14,0
F4 30,0 13,5 12,0 14,0
F5 30,0 13,0 12,0 17,0
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TABLA NS 12
RELACION DE CAUDALES 3,14 MALLA S.A.E, 80
Amplitud Frecuencio Vo Vo Vr • Ve
FI 29,5 13,5 12,5 17,5
F2 28,5 13,5 12,5 16,2
A1 F3 28,0 13,0 13,5 15,0
F4 30,5 13,0 13,0 17,5
F5 30,0 16,0 14,3 14,8
FI 29,5 13,0 15,0 15,0
F2 28,0 14,0 15,0 20,0
A2 F3 32,0 15,3 19,2 19,2
F4 32,0 15,4 19,2 19,5
F5 31,0 13,0 15,5 18,0
FI 32,5 17,0 17,7 16,5
F2 26,5 12,0 12,5 15,5
A3 F3 30,0 12,0 14,5 17,0
F4 30,5 13,0 14,5 18,0
F5 32,2 16,7 17,8 16,8
FI 30,0 15,8 14,6 14,3
F2 30,0 14,5 15,2 14,5
A4 F3 30,0 12,5 14,0 17,5
F4 30,0 13,5 15,5 15,5
F5 29,0 14,0 14,5 16,0
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TA B U  N9. 13
REUCION DE CAUDALES 2,12 M A L U  S.A.E. 80
Amplitud Frecuencio Vo Vo Vr Ve
FI 30,0 15,8 14,6 14,3
F2 29,5 14,5 15,0 16,5
A1 F3 30,0 13,3 17,2 17,2
F4 29,5 12,0 13,5 17,0
F5 31,0 13,0 14,0 17,5
FI 31,8 15,2 19,9 18,6
F2 29,5 14,0 18,9 16,3
A2 F3 31,0 14,0 16,5 16,0
F4 29,5 13,8 19,0 16,0
F5 30,5 13,0 17,0 19,5
FI 29,5 15,5 16,5 21,5
F2 29,5 12,8 16,7 16,7
A3 F3 31,0 13,5 15,5 16,0
F4 27,5 12,0 16,0 14,0
F5 31,0 14,4 19,1 17,8
FI 29,5 12,0 13,5 17,0
F2 30,0 13,4 17,2 17,5
A4 F3 31,8 15,1 20,2 18,3
F4 30,0 13,4 18,1 16,8
F5 29,5 12,9 16,7 17,0
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TABLA N9. 14
RELACION DE CAUDALES 1,04 MALLA S.A.E. 80
Amplitud Ftecuencia Vo Vo Vr Ve
FI 30,2 14,6 15,8 15,2
F2 31,0 13,5 15,0 18,5
A1 F3 30,5 12,5 15,0 16,0
F4 30,0 13,3 17,2 17,2
F5 30,5 12,5 15,0 17,5
FI 29,5 14,0 18,9 16,3
F2 29,0 14,0 17,0 15,5
A2 F3 29,8 14,1 21,2 20,2
F4 29,8 14,0 20,7 20,2
F5 30,5 15,5 18,5 17,0
FI 29,8 13,2 17,9 16,6
F2 29,5 13,5 17,5 14,0
A3 F3 29,4 14,0 19,2 15,7
F4 29,5 14,0 18,9 16,3
F5 30,0 12,5 16,5 19,0
FI 30,0 13,3 17,2 17,2
F2 29,8 13,1 18,2 16,3
A4 F3 29,5 13,8 19,0 16,0
F4 31,0 13,5 17,5 20,0
F5 31,0 14,3 19,4 17,5
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CALCULO DE L'' EFICACIA
La copociclod de extrocciôn de uno columna de relleno sc puede eva 
luor como lo de sus onôlogas de obsorciôn y destilociôn, calculan 
do el numéro de contactes idéales o estodios necesarios pora reo- 
lizor uno extrocciôn entre les limites que opera uno columna de - 
plotos, o cuolquier otro ortificio que produzca lo extrocciôn en 
pasos independientes, con ogitociôn y decontociôn en coda uno de 
ellos. " rr
La alturo de lo columna continua con relleno equivclente o un es- 
todio teôrico, se denomino trodicionolmente H.E.T.P. (Height equ^ 
valent to a theoretical plate) o H.E.T.S. (or stage) y reolizorô 
uno extrocciôn igual.  • - • j
Del numéro de estodios teôricos "n", necesorio para llevor o cobo
uno extrocciôn, que se détermina por calcul© y la alturo H.E.T.P.,
conocido experimentolmente, nos dorô la olturo totol de lo torre
la expresiôn: ’ '
- . h  = n. (h .e .t .p .) „
o numéro de plotos teôricos por la olturo de coda uno.
Este método puede criticarse como incorrecte, tonto en la extrocciôn 
como en otros operaciones de ingenierio: rectificociôn, obsorciôn... 
por equiporor un procès© con combios discontinuos o otro operociôn 
con voriociôn continua de concentrociones. Résulta que la H.E.T.P. 
varia notoblemente con las condiciones de la operociôn: tipo de si£ 
temo, coudoies, concentrociones, rellenos ..., siendo necesorio pa­
ra el diseno de una column© conocer todos les dotos especificos del 
H.E.T.P, , . j '
Portiendo de las concentrociones de fenol obtenidos en los sucesi- 
vos extroctos y refinados, se puede colculor el numéro de plotos - 
teôricos de la columna empleodo poro coda uno de los amplitudes y 
frecuencio de oscilociôn.
Para on sistemo en controcorriente, en contocto multiple con disol^ 
ventes miscibles, se puede estoblecer el balance del componente o 
extroer ,
'^’'o ^2^2 “ ^l’^l ^1^1
R ,x , + E ,y . = R X + E y
n-1 n-1 n+l^n+1 n n ni
siendo:
n
- 4 9 -
F ; Alimentaciôn M: ' .i 
E : Extract©
R : Refined© . . . , , . ,
: rf, r" O’; r: " ' ' t - ' .'C” ”'3 ; J
X e y : Concentrociôn de fenol en los refinados y extrados co-
rrespondientes, de coda estadio. ■ -i-, ; . l ; I'. . >
cui . : o' 'j J L r : i-.o ' (1 \ nru
Tronsponiento termines^-r o;;r, o = r :i :i%© o jo ' u-.'--oî o
r ;■ ■ ' r 3 - r 1 : D*'j i ’"’'.'î' ' i^ oxc;’ l.i 7^,'.'. ;-^r. Î. zc r }
'"’‘o “^1^1 '^ l’‘l - ^2^2“ •••• V n  " ^n+l^n+l ^
lo que indico que si se unen los puntos representotivos, de x e' 
y^, Xj e y^ ... segun las propiedodes del diagram© triangular, - 
todos las rectos se cortan en un punto que se denomino "punto de 
operociôn", y quedo definido o partir de las concentrociones de 
fenol en el extrocto y refinado de codo operociôn y los correspon
dientes o lo olimentociôn y el disolvenie:
,,1... ... . : vq ... . ' : ' ,no ; J::?
« ' - V  ' V ' 'v'-'' ' fw' Y"'' ■'■•'V-r-;:: :o
1 O ' n ^n+1 7g ..;,j
Determinodo el punto de operociôn, por y^  ^se trozo lo recto de r£ 
porto correspondiente que détermina Xj, uno nuevo recto del punto 
de operociôn a Xj^  détermina y^ en la otro romo de la curvo binodal, 
repitiôndose el proceso el numéro de veces que seo necesorio hosta 
que lo composiciôn del refinado de uno recto de report© seo iguol 
o menor que x^. El nômero de estodios teôricos es iguol ol de rec­
tos de report© que se han trozodo, môs lo porte proporcionol de lo
ultimo ol cortor o la recto y - x . '. - , ..  ^ »■ '. n ' ri',;’" ’L ''
Se puede recurrir o otro procedimiento grôfico bosodo en el diogro 
ma de distribuciôn. Como los composiciones que solen de los contoç^ 
tos idéales estôn en equilibrio, los puntos representativos de to­
dos ellos estôn en la curvo de equilibrio. Los puntos correspon--
dientes o la linea de operociôn, se obtienen a partir del diogro-
mo triangular, de las intersecciones de los rectos que poson por - 
el punto de oporaciôn obtenido en el método anterior, con los dos
ramas de la curvo binodal. .
. ; ' ' ' r ' ) ' : ' : vr r. ■
Trozodos los ]ineos de equilibrio y de operociôn, el nômero de -- 
plotos teôricos se bolla construyendo la poligonol escolonodo de 
horizontales y verticales g portir de x , o concentrociôn de lo - 
olimentociôn, siendo el numéro de escalones iguol al de plotos - - 
teôricos, y si el ultimo no es complet©, se tomo lo porte proporcio 
nol correspondiente. f j"
Los deficiencies de estos métodos, senolodos onteriormente se supe­
ran en porte con el procedimiento que se explico o continuociôn y - 
que es olgo môs complicndo; la UNIDAD DE TRA^EFERE^JCIA.
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Resutniendo lo teorio do la difusion pora oplicorlo a nuostro ca­
se do Treybal (13) y Perry (14), si N es el numéro de moles de - 
soluto tronsferidos por unidod de tiempo y superficie, la veloc_i
dad de tronsferencia es una seccion dA 
.
dN = d (Rx) - k.c.dA = k.c (x-x.).dA - '
m 1
siendo; R flujo de refinodo (moles/min.lt.) ■! . , '
X concentrociôn molar de soluto 
x. concentrociôn del soluto en lo interfase1 V'
k coeficiente de tronsferencia del soluto 
c^ concentrociôn media (mol. gr./lt.) ' ' '
El flujo de refinodo R varia o lo largo de lo columna, pero pres- 
cindiendo del soluto, es aproximadamente constante, R(l-x), dife- 
ciocJo . .. — — • ' " —  ' — — -* — V —
«' T Ê q  Î ■ '  " r ; - "  =
= R ^  ________........  V :  ■
d (Rx) = R (l-x).d'(j^) '= '
Como k.(l-x) es mas constante que el coeficiente k, y odemôs dA = 
a dH, siendo H lo alturo de lo columna r, - - .1 ■ •
. "  . . I . ' • . , . i 0 1. . ‘ . ’ . :. .j . ' '
(1-x), .R.dx
= k.(l-x) ._.c_.(x-x, ) .a.dH
(iTx) -
; 3.;1
(1-x). .dx k.(l-x). -c .a.dH
jLin itn m
R(1-x) (x-x.)
Por ser (1-x). C; 1, y (1-x) '2= 1, el primer termine de la iguoldod 
représenta el combio de concentrociôn dx, por unidod de increment© 
de concentrociôn (x-x.), causante del combio y represent© lo medido 
de lo dificultod de extrocciôn.
Designomos por el numéro de unidodcs de tronsferencia, que mult^ 
plicodos por H^, la alturo de coda uno, determinada experimentolmen 
te, do la alturo de 1© column©
. T S i -
- ,  . •• n fivx'u. '- ■ ' oirhiM’i'*
(l-x)_.dxN. = I .  ______5 L _ _ 1 ’ ^  H . ' ' ' ■
(1-x) {x-x£> , "t
.. f  o r.o .'> ' '
"t
Las dificultades practices para conocer las concentrociones inte£ 
faciles x., se superan con los coeficientes globales de tronsfe- 
rencio, K, que dan la velocidad de difusiôn en funciôn del gra-- 
diente total (x-x*), pero es necesorio que el coeficiente de dis­
tribuciôn seo constante en el interval© de concentrociones 
y. g n/ri. ■-> . n-j :
y
ounque en la proctico no se tiene en cuento con rigor. .
La media bgaritmica (1-x) , de (1-x*) y (1-x)
t'."' ' r -, - , • ■, 9^ ® ,, I , ,, I-.- , — ■*
" ii:  f l'.i i.'.iH obn-
(1-x)
(1-x*) - (1-x) _ x-x"
3™ ' _ 1-x*" " 1-x*In  -  ê—  In  ,




Xg ; X g  ” ■ • % ,
La olturo de relleno requerido para conseguir un combio de concentra 
ciôn iguol ol incremento medio logoritmico de los concentrociones es 
la "ALTURA DEL ELEMENTO DE TRANSFEREiÆIA (H.T.U.)".
La razôn odimensionol entre la voriociôn de concentrociôn conseguida 
en la extrocciôn y la medio logoritmico de los concentrociones extre 
mos es el "NUMERO DE ELEMENTOS DE TRANSFEREtÆIA".
La eficocio de la extrocciôn se ho colculodo, obteniendo la H.T.U. - 
totol referido al oguo. Iguol se podrio hober reolizodo colculondo - 
la H.E.T.P. o el tonto por ciento de fenol extroido, teniendo en cueji 
ta las concentrociones de entrOdo y salida de las oguos fenôlicos.





en donde H es la olturo de relleno de lo columno Co. y Co^ los - 
concentrociones de fenol en lo olimentociôn y el rotinodo‘respc£ 
tivomente y C lo medio logoritmico de concentrociones segün la 
expresiôn: 9'"
(Coj _ Côj) - (Cog _ Côg)
^gm " Coj - Côj^
Cog - Côg
siendo Cô^ y Côg las concentrociones de fenol en equilibrio.
De lo mismo forma se podrio hober colculodo lo H.T.U... referido 
al benceno, con lo cuol, las ecuociones "mutatis mutondis" queda- 
rion de esta forma:
tb " (Cbg -"cb^)/cgm
g ^ (Cbj - Cbj) - (Cbg - Cbg)
gm -------------- :----------
Cb. — Cb,
2,3 log ---- -
Cbg - Cbg
Si, como en nuestro coso, el benceno de entrodo tiene concentra- 
ciôn de fenol 0, estos ûltimos ecuociones quedorion osi:
H.T.U.tb = (Cbg - Cbj^ ) / Cbj - (Cb^ - Cbg)
__
2,3 log _ (.b^
Aôn serio môs correcto la sumo de los dos H.T.U., es decir;
"'■^•"^•totol = H.T.U.^^ + H.T.U.^b
pero, poro focilitor el côlculo y teniendo en cuento que la H.T.U. 
de môs influencia es la del oguo, todos los côlculos se bon reali- 
zodo con la ecuociôn primera, siendo los conclusiones iguolmente - 
validas.
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A continuociôn, se recogen en los tablas 15 a 19, los volores de 
las concentrociones de fenol de coda fose, y el valor de la H.T, 
U. para codo amplitud y frecuencio, permoneciendo constante la - 
relaciôn de coudoies. '
En las tablas 20 a 23 dmbos inclusive, se eXponen los volores de 
las concentrociones de fenol de coda fase, y el valor de la H.T. 
U. paro coda omplitud y frecuencio, para distintas relocioncs de 
coudoies.
- .r:;}




ANILLOS RASCHIG RELACION DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencio Co (gr./l.) Cr (gr./l.) Ce(gr./1.) H.T.U. (cm)
FI 19,95 10,85 28,26 34,26
F2 20,45 10,42 29,83 32,05
Al F3 20,08 9,72 30,14 23,96
F4 20,20 9,79 31,03 29,34
F5 20,08 10,04 30,14 30,37
FI 20,33 9,41 32,03 27,76
F2 20,20 9,10 33,28 26,62
A2 F3 20,33 8,65 34,85 25,01
F4 20,20 8,91 33,60 25,92
F5 20,33 9,03 33,28 26,32
FI 19,83 9,60 30,77 28,52
F2 19,83 9,28 31,71 27,26
A3 F3 20,20 8,91 33,91 25,92
F4 20,33 9,03 33,28 26,32
F5 20,33 9,22 33,23 27,07
FI 20,20 10,10 30,14 30,64
F2 20,20 9,72 31,40 28,96
A4 F3. 20,33 9,16 33,60 26,84
F4 19,58 9,22 31,08 27,07
F5 20,08 9,47 31,71 28,00
FI 20,83 10,48 31,08 32,43
F2 20,20 9,91 30,77 29,81
A5 F3 20,33 9,41 32,03 27,76
F4 20,08 9,66 31,08 28,80
F5 19,83 9,85 30,77 29,38
FI 20,03 10,79 27,63 33,96
AA F2 20,33 10,35 30,14 31,77AO
F3 20,20 9,91 30,77 29,81
F4 19,95 10,23 29,20 31,22
FI 19,70 11,16 25,75 35,93
A7 F2 19,95 11,03 26,69 35,22
F3 . 20,08 10,79 27,63 33,96
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TABLA NB. 16
MALLA S.A.E. 70 RELACION DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencio Co(gr./l.) Cr(gr./1.) Ce (gr./l.) H.T.U.(cm)
FI 20,08 10,79 27,63 33,96
F2 20,08 9,91 30,77 29,81
Al F3 20,20 8,91 33,91 25,92
F4 20,33 9,22 33,28 27,07
F5 20,08 9,47 31,71 28,00
FI 20,20 8,34 35,48 23,96
F2 19,83 8,10 35,48 23,19
A2 F3 20,08 7,53 37,68 21,43
F4 20,08 7,72 37,05 21,99
F5 19,95 8,03 35,80 22,96
FI 20,20 9,03 33,60 26,32
F2 20,08 8,58 34,54 24,77
A3 F3 19,95 8,03 35,80 22,97
F4 20,20 8,34 35,48 23,96
F5 20,20 8,47 35,17 24,39
FI 20,08 9,47 31,71 28,00
F2 20,33 9,03 33,28 26,32
A4 F3 19,83 8,28 33,60 23,73
F4 19,83 8,58 33,60 24,77
F5 19,83 8,91 32,03 25,92
FI 20,08 9,72 30,14 28,96
F2 20,33 9,22 33,28 27,07
A5 F3 19,95 8,53 34,22 24,56
F4 20,08 8,78 33,91 25,46
F5 20,33 9,03 33,28 26,32
FI 20,20 10,10 30,14 30,64
A6 F2 20,08 9,72
30,14 28,96
F3 20,20 9,10 33,28 26,62
F4 19,83 9,35 31,40 27,56
FI 20,20 10,60 28,89 32,97
A7 F2 20,08 10,29 29,52 31,49
F3 19,95 9,79 30,46 29,34
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TABLA N2. 17
MALLA S.A.E. 80 RELACION DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencio Co(gr./l.) Cr(gr./1.) Ce(gr./1.) H.T.U.(cm.)
FI 20,33 10,35 29,83 31,77
F2 19,83 9,60 30,77 28,52
Al F3 20,33 8,65 34,85 25,01
F4 19,83 8,97 32,34 26,14
F5 19,83 9,28 31,71 27,26
FI 20,08 8,09 35,80 23,12
F2 20,08 7,72 37,05 21,99
A2 F3 19,83 7,09 38,31 20,18 .
F4 20,08 7,28 38,31 20,74
F5 20,08 7,53 37,68 21,43
FI 19,83 8,78 32,34 25,46
F2 19,83 8,28 34,54 23,73
A3 F3 20,03 7,72 37,05 21,99
F4 19,95 8,03 35,80 22,97
F5 19,83 8,10 35,48 23,19
FI 19,95 9,16 30,77 26,84
F2 20,33 8,65 34,85 25,01
A4 F3 19,95 8,03 35,80 22,97
F4 20,08 8,28 35,48 23,73
F5 19,95 8,53 34,22 24,56
FI 20,08 9,47 31,71 28,00
F2 19,83 8,91 32,03 25,92
A5 F3 20,08 8,28 35,48 23,73
F4 19,95 8,53 34,22 24,56
F5 20,20 8,78 33,28 25,46
FI 20,20 9,79 31,08 29,34
A A F2 20,33 9,29 33,28 27,26AO
F3 19,95 8,72 33,60 25,22
F4 19,95 8,97 32,97 26,14
FI 19,83 10,29 28,26 31,49
A7 F2 19,95 9,79 30,46 29,34
F3 19,83 9,29 31,71 27,26
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TABLA N9. 18
I-1ALLA S.A.E. 100 RELACION DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencia Co(gr./l.) Cr(gr./1.) Ce (gr./l.) H.T.U.(cm)
FI 20,70 10,79 29,83X 33., 96
F2 20,20 10,10 30,14 30,64
Al F3 20,33 9,16 ■ 33,60 26,84
F4 20,33 9,41 32,03 27,76
F5 20,08 9,72 30,14 28,96
FI 19,95 8,53 34,22 24,56
F2 19,83 8,23 34,54 23,73
A2 F3 20,08 7,70 37,05 21,96
F4 19,83 8,10 35,48 23,19
F5 19,70 8,22 34,54 23,57
FI 19,45 9,16 30,77 26,84
F2 19,58 8,78 32,34 25,46
A3 F3 20,20 8,34 35,48 23,96
F4 20,08 8,58 34,54 24,77
F5 19,70 8,65 33,28 25,01
FI 20,08 9,72 30,14 28,96
F2 20,33 9,28 33,28 27,26
A4 F3 19,95 8,65 33,91 25,01
F4 19,95 8,78 33,60 25,46
F5 19,95 8,97 32,97 26,14
FI 20,20 10,10 30,14 30,64
F2 20,08 9,47 31,71 28,00
A5 F3 20,08 8,78 33,91. 25,46
F4 20,20 8,91 33,91 25,92
F5 20,33 9,16 33,60 26„84
FI 20,03 10,48 28,89 32,43
A6 F2 20,08 9,91 30,46 29,81
F3 20,33 9,41 32,03 27,76
F4 20,08 9,66 31,08 28,80
FI 19,95 11,03 26,69 35,22
A7 F2 20,08 10,60 28,57 32,97
F3 20,08 10,2? 29,52 31,49
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TABLA N9. 19
MALLA S.A.E. 120 RELACION DE CAUDALES = 3
Amplitud Frecuencio Ca(gr./1.) Cr(gr./1.) Ce(gr./1.) H.T.U. (cm.)
FI 20,08 10,79 27,63 33,96
F2 19,95 10,29 29,83 31,49
Al F3 20,33 9,41 32,03 27,76
F4 19,83 9,60 30,77 28,52
F5 20,08 9,91 30,14 29,81
'
FI 20,33 9,03 33,28 26,32
F2 20,08 8,58 34,54 24,77
A2 F3 20,08 8,09 35,80 23,12
F4 20,20 8,34 35,48 23,96
F5 19,95 8,53 34,22 24,56
FI 19,33 9,35 31,40 27,56
F2 20,33 9,03 33,28 26,32
A3 F3 20,08 8,58 34,54 24,77
F4 19,58 8,78 32,34 25,46
F5 19,95 8,97 32,97 26,14
FI 20,08 9,91 30,14 29,81
F2 20,08 9,47 31,71 28,00
A4 F3 19,58 8,91 32,03 25,92
F4 20,33 9,03 33,28 26,32
F5 19,83 9,35 31,40 27,56
FI 20,33 10,35 30,14 31,77
F2 20,20 9,72 31,40 28,96
A5 F3 19,95 9,16 30,77 26,84
F4 20,33 9,41 32,03 27,76
F5 20,08 9,66 31,08 28,80
FI 20,70 10,79 29,83 33,96
AA F2 19,95 10,23 29,20 31,22Ao F3 19,95 9,79 30,46 29,34
F4 20,20 10,10 30,14 30,64
FI 19,70 11,16 25,75 35,93
A7 F2 19,95 10,85 28,26 34,26
F3 20,45 10,54 29,83 32,69
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TABLA N3. 20
RELACION DE CAUDALES 4,69 MALLA S.A.E, 80
Amplitud Frecuencio Co Cr Ce H.T.U.
FI 20,0 12,0 32,0 41,32
F2 20,0 11,6 37,5 38,68
A1 F3 21,0 11,3 42,5 35,65
F4 22,5 11,6 41,0 36,36
F5 22,0 12,0 41,0 38,84
FI 21,0 11,0 52,0 32,87
F2 17,7 10,1 47,41 30,59
A2 F3 17,6 9,9 47,7 29,76
F4 . 18,8 10,0 38,5 30,30
F5 20,0 10,6 37,5 32,46
FI 21,0 11,3 42,5 35,65
F2 21,0 11,0 52,0 32,87
A3 F3 19,7 10,1 49,2 30,59
F4 22,5 12,9 48,5 32,51
F5 20,5 11,3 50,0 34,18
FI 22,5 11,6 41,0 36,36
F2 22,5 12,2 44,0 34,29
A4 F3 20,5 11,0 47,0 32,87
F4 21,0 11,3 52,0 34,18
F5 21,0 11,3 42,5 35,65
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TABLA N°. 21
RELACION DE CAUDALES 3,14 MALLA S.A.E. 80
Amplitud Frecuencia Co Cr Ce H.T.U.
FI 20,0 10,6 37,5 32,46
F2 20,0 10,0 41,0 30,30
A1 F3 19,6 9,1 49,3 26,73
F4 22,0 11,0 41,0 28,36
F5 17,6 9,9 47,7 29,76
FI 20,5 9,1 45,5 25,13
F2 17,5 8,2 23,5 23,30
A2 F3 20,9 7,7 40,3 21,90
F4 20,7 8,1 39,1 23,06
F5 22,5 9,7 41,0 23,78
FI 19,4 9,3 50,1 27,45
F2 18,0 8,8 36,0 25,25
A3 F3 22,5 9,7 41,0 23,78
F4 22,0 10,0 39,0 24,57
F5 19,6 9,1 50,1 26,50
FI 17,8 9,7 49,3 28,96
F2 19,4 9,3 50,1 27,45
A4 F3 21,0 9,9 40,2 24,57
F4 20,5 9,1 45,5 25,13
F5 18,8 9.1 37,5 26,73
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TABLA NS. 22
RELACION DE CAUDALES 2,12 MALLA S.A.E. 80
Amplitud Frecuencia Co Cr Ce H.T.U.
FI 17,8 9,7 49,3 28,96
F2 19,6 9,1 49,3 26,73
A1 F3 20,9 7,7 40,3 21,9
F4 22,0 10,0 39,0 24,57
F5 22,5 9,7 42,5 26,33
FI 20,7 7,5 41,4 21,34
F2 19,4 6,7 41,3 19,09
A2 F3 21,0 9,1 47,0 18,17
F4 19,7 6,6 42,2 18,93
F5 22,0 9,7 47,0 19,93
FI 17,5 8,2 23,5 23,30
F2 20,9 7,7 40,3 21,90
A3 F3 22,0 9,7 47,0 19,93
F4 19,4 7,2 42,5 20,20
F5 20,7 7,5 41,4 21,34
FI 22,0 10,0 39,0 24,57
F2 20,7 8,1 39,1 23,06
A4 F3 20,9 7,3 42,4 20,80
F4 20,7 7,5 41,4 21,34
F5 20,7 8,0 39,0 23,06
-62-
TABLA N*?. 23
RELACim DE CAUDALES 1,04 MALLA S.A.E. 80
Amplitud Frecuencia Co Cr Co H.T.U.
FI 19,4 9,1 48,4 26,50
F2 20,0 8,1 37,2 24,57
A1 F3 22,0 8,5 34,5 19,93
F4 20,7 7,5 40,1 21,9
F5 20,5 7,7 39,0 23,78
FI 19,5 6,8 41,4 19,09
F2 18,8 7,5 42,5 17,34
A2 F3 19,7 5,4 30,1 16,03
. F4 19,8 5,7 30,1 16,77
F5 19,8 8,5 43,5 17,34
FI 20,7 7,5 41,4 21,34
F2 20,0 7,5 48,5 20,10
A3 F3 19,3 6,4 42,7 18,45
F4 19,4 6,7 41,4 19,09
F5 22,0 8,5 34,5 19,93
FI 21,0 7,6 40,3 21,90
F2 21,0 7,3 42,4 20,8
A4 F3 19,8 6,6 42,2 18,93
F4 20,0 6,6 32,5 19,93
F5 20,0 6,3 41,3 20,80
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Pora relnciôn de caudales constonte, reprosentnndo las H.T.U. en 
ordenadas, y en obscisas la frecuencia, amplitud o luz de mallo 
se obtienen las grôficos 8 a 40, ambas inclusive.
Como uno de los objetivos fundomentoles de este trabojo es la corn 
paracién de la eficocio de los anillos de malla con la de los an.i 
llos Rascbig, en los tablas 24 y 30, se recogen los volores rela­
tives de la eficocio para coda uno de las variables de ogitociôn.
Representondo ventojos relatives en ordenadas, y en obscisas luz 
de mallo, se obtienen los grôficos 41 a 51 ambas inclusive.
Pora distintas relociones de coudoies, representondo las H.T.U. - 
en ordenadas, y en obscisas la frecuencia o amplitud se obtienen 
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MALLA 7 0  RELACION OE CAUDALES •  3
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LUZ DE MALLA mm.
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AMPLITUO = 0 ,7 5  cm. RELACION DE CAUDALES = 3
FIGURA 30
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24 A= 0,76 cm.
23
22
LUZ DE MALLA mm.
0,14 0,170,00
F R E C U E N C I A .  2 0 8  M e / m l n .  R E L A C I O N  OE CAUDALES •  3
f i g u r a  40
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TABLA M9, 24













0,00 34,26 32,05 28,96 29,34 30,37
0,14 33,96 31,49 27,76 28,52 29,81
0,17 33,96 30,64 26,84 27,76 28,96
0,21 31,77 23,52 25,01 26,14 27,26
0,24 33,96 29,81 25,92 27,07 28,0













0,00 1,0000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,14 1,0088 1,017 1,043 1,028 1,018
0,17 1,0088 1,046 1,078 1,056 1,049
0,21 1,0783 1,123 1,157 1,122 1,114
0,24 1,0088 1,061 1,117 1,033 1,034
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TAHLA NR. 25













0,00 27,76 26,62 25,01 25,92 26,32
0,14 26,32 24,77 23,12 23,96 24,56
0,17 24,56 23,73 21,96 23,19 23,57
0,21 23,12 21,99 20,18 20,74 21,43
0,24 23,96 23,19 21,43 21,99 22,96













0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,14 1,054 1,074 1,031 1,081 1,071
0,17 1,130 1,121 1,138 1,117 1,116
0,21 ' 1,200 1,210 1,239 1,249 1,228
0,24 1,158 1,147 1,167 1,178 1,146
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tABLA N9. 26 '













0,00 28,52 27,26 25,92 26,32 27,07
0,14 27,56 26,32 24,77 25,46 26,14
0,17 26,84 25,46 23,96 24,77 25,01
o;2i 25,46 23,73 21,99 22,97 23,19
0,24 26,32 24,77 22,97 23,96 24,39













0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,14 1,034 1,035 1,046 1,033 1,035
0,17 1,062 1,070 1,081 1,062 1,082
0,21 1,120 1,143 1,178 1,145 1,167
0,24 1,082 1,100 1,128 1,098 1,109
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TABLA N?. 27













0,00 30,64 28,96 26,84 27,07 28,00
0,14 29,01 28,00 25,92 2^,32 27,56
0,17 28,96 27,26 25,01 25,46 26,14
0,21 26,04 25,01 22,97 23,73 24,56
0,24 28,00 26,32 23,73 24,77 25,92













0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,14 1,027 1,034 1,035 1,028 1,016
0,17 1,056 1,062 1,073 1,063 1,071
0,21 1,141 1,157 1,160 .1,140 1,140
0,24 1,094 1,100 1,131 1,092 1,030
- 6 8 -
TABLA N9. 28













0,00 32,43 29,81 27,76 28,80 29,33
0,14 31,77 . 28,96 26,84 27,76 28,80
0,17 30,64 28,00 25,46 25,92 26,84
0,21 28,00 25,92 23,73 24,56 25,46
0,24 28,96 27,07 24,56 25,46 26,32













0,00 1,0000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,14 1,020 1,029 1,030 1,037 1,020
0,17 1,053 1,064 1,090 1,111 1,094
0,21 1,157 . 1,150 1,169 1,172 1,153
0,24 1,119 1,101 1,130 1,131 1,116
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TACLA H9. 29 










0,00 33,96 31,77 29,81 31,22
0,14 33,96 31,22 29,34 30,64
0,17 32,43 29,81 27,76 28,80
0,21 29,.34 27,26 25,22 26,14
0,24 30,64 28,96 26,62 27,56










0,00 1,000 1,000 1,000 1,000
0,14 . 1,000 1,017 1,016 1,018
0,17 1,047 1,065 1,073 1,034
0,21 1,157 1,165 1,181 1,194
0,24 1,108 1,097 1,119 1,132
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TABLA NO. 30









0,00 35,93 35,22 33,96
0,14 35,93 34,26 32,69
0,17 35,22 32,97 31,49
0,21 31,49 29,34 27,26
0,24 32,97 31,49 29,34









0,00 1,000 1,000 1,000
0,14 1,000 1,028 1,038
0,17 1,020 1,068 1,078
0,21 1,140 1,200 1,245





LUZ DE MALLA mm. F = 08 osc/min .
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FRECUENCIA « 208  osc/min. RELACION DE CAUDALES = 3
FIGURA 51
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FRECUENCtA: 2 0 8  o»e /m ln . M A LLA  8 0
FIGURA GO
|!I5CU31(:.' E IMTECrnrTACiaJ de RESt)LT^DC>
,1®. Eficocio obsolutn de los mo.llns
ConEiderocionor, p rov ios . Como so sabe, on uno colunuiti sin rc lle n o ,  
los gotns d ispersas siguen uno tro y e c to r ia  re c t i.l in e o  a  medido que 
recorren  let colutnno o troves  do lo  fnse continua. Lo velocidod de 
coidn de Jns gotns esto  detcriiiinodo por lo  re s u lto n te  de lo  grove- 
dad y e l einpujo li id ro s to tic o , E l contocto en tre  rinbos roses - l o  d_i 
solucion a r e f in a r  y e l  d is o lv e n te  e x tr o c to r - ,  t io n e  lugor en lo  -
s u p e r fic ie  de los gotos duronte su reco rric 'o  a lo  lo rg o  de lo  te ­
r r e .
Por el contrcrio, cuondo lo coluitino esté relleno de onillos Roschig, 
lo troyectoria yo no es rectilineo, sino quo siguc un comino sinuo- 
sa y zigzoguoonto, con lo quo oumento el espocio recorrido, y en —  
consocuencio, el tiempo de contocto entre los fosos. El rosultodo es 
que iTiejoro en alto grodo el rcndimiento de lo extroccion.
En el COSO de onillos mnllo, ounienton los posibilidndes de loberin­
to, pues con cierto frecuencio los gotos poson o troves de los por£ 
des perforodos do los cilindros. Si In columno es odemds puIsm te, 
lo enorgio de ogitociôn hoce que lo mollo sea otrovesodo con mr'is - 
frecuencio por lo fose disperse y, de este modo, en ciertos casos 
se reduce el tomono de las gotos. Lo disminuciôn del tomono de los 
gotos supone, por uno porte, cumento de la superficie de contocto 
interfdsico y, por otro, mayor resistencin a lo coldn de coda goto 
o trovés del liquide dispersante, por rozén de lo viscosidod, ante
un mayor rozomiento por incremento del area de contocto. Es decir,
el rcndimiento mejoro, por crccer la posibilidod de tronsferencio 
de soluto, al aumentor la superficie de contacte interfésico y el 
tiempo de residencio.
Hoy que tenez en cuento que la agitaciôn creodo por uno occiôn pul- 
sonte produce a portir de ciertos volores, una turbulencio en el s^ 
no de la columno que disminuyo la velocidod de los fluides y renue- 
vo lo ccpo limite de la fose dispersonte que circundo o los gotos. 
Este constituye otro doble factor de majora de la extracciôn.
Otros fenémenos que se pueden oprecior directomente en la columno - 
son los siguicntes: lo fose pesodo, que en nuestro coso es lo dis­
persa y cntro en lo torre por lo porte superior a trovés de uno - - 
olcochofo de vidrio con orificios muy poquenos, pueden obscrvorse - 
que los gotos formodos tienen unos diometros bostanto moyores que -
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los orificios do scilidn de lo mcncionndo olcocbofo: su tenjeno sin 
duda, esta doterminodo por lo tension interfociol de los liquides 
y su velocidod relotivo.
Cuondo los frecuencios de ogitociôn son poquenos, se ven olgunos - 
gotos que hon quedodo en el interior de un onillo, que por ozor Ac 
ho orientodo borizontolniente con lo hose proximo a lo pored de lo 
columno. Estos gotos no sc deslizon hocio obojo, debido o lo posi- 
cion del cilindro y oscilon durante bostonte tiempo de orribo obdjo 
o iguol ritmo que lo pulsociôn del ogitodor, es decir, con lo misina 
frecuencio. No hyo dudo que el tiempo de residencio de estas gotos 
y otros en posiciones onôlogos es muy gronde y que son forzodos cori 
tro la molla on los extremes inferior y superior de lo oscilociôn. 
Este fenômeno no es perceptible con grandes omplitudes de oscilo—  
cién. Pero si lo es otro fenômeno controrio, que se dô con frecuen­
cios elevodas: los gotos descienden mucho môs rôpidamente, tonto por 
ser forzodos a otrovesar las porcdes, como por fovorecer el descenso 
por los vericuetos inclinodos del relleno. Este efecto ocorto obvia-- 
mente el tiempo de residencio. ■ <
Un tercer fenômeno, observable ol operor con amplitudes grandes, es 
que en lo porte bojo de lo columno los gotos son mucho moyores. Esta 
coolescencio es focil de explicor por la tension interfacial, pues - 
la superficie total de un conjunto de gotos tiende o disminuir, yo - 
que supone disminuciôn de lo energio potenciol y, en consecuencio, - 
dos gotos que choquen se fundirôn en uno. El numéro de choques viene 
fovorecido por los amplitudes grandes de oscilociôn. Todo este tien­
de o-reducir el indice de extracciôn.
Es interesante comporar el comportamiento de onillos de diverses mo- 
llos con los Roschig en onôlogos condiciones de trobojo. De esta mo- 
nero cobe discriminer los efectos imputables o la occiôn de la mollo 
y los que proceden simplemente de lo pulsociôn.
Todos estas consideracicSnes ayudon o interpreter los resultodos expe 
rimentoles, en particular, los refiejodos en las grôficos que reco—  
gen lo voriociôn de lo H.T.U. en funciôn de las diferentes variables.
A continuociôn interpretomos los grôficos correspondientes o lo:
Voriociôn de la H.T.U. en el onillo Roschig y en codo tipo de mollo:
o) En funciôn de la frecuencio de pulsociôn . ■
b) En funciôn de la omplitud 
Voriociôn de la H.T.U. segûn la lUz de mollo:
c) A distintas frecuencios y omplitud constante
d) A distintas omplitudes y frecuencio constante
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a) Vorjoriôn r!e In H.T.U. con lo frocuoncin
En las çirâficos 8 a 13 y 19 o ?3, eston rc-prosontorlos los funcio 
ncs H.T.U. = f(( ), poro cno'n mollo y omplitud constante.
En Jos gréficns 19 a 23, se observa como ol aumentor lo fiecuen- 
cio de pulsociôn, disminuyo la H.T.U. hosta un vnloi winimo co- 
rrespondientc o la frecuencio F3; sin embargo, ol seguir oumen- 
tondo la frecuencio disminuyo lo eficocio, ounque con mcnor incre 
monto. Al ir a urne n ton do lo frecuencio, auniento la ogitociôn y por 
lo tonto el contacte interfésico es mayor, con lo cuol oumento lo 
eficocio; pero, ol sobrepcsor cl volor F3 de la frecuencio se fo- 
vorecen los foctores adverses de la extracciôn, como son la mayor 
ropidez de coido de los gotos y la coolescencia entre ellos.
Toinbién observâmes en los grôficos ultimomente dichns, nue lo mo- 
yor eficocio corresponde a amplitudes pequenos A2, lo cuol ratify 
ca la importoncio de lo ogitociôn mecônico, pero sin sobreposor - 
cierto limite.
En les grôficos 8 o 13 nmbos inclusive, observomos como lo mayor 
extrocciôti corresponde n mollas intermedins (S.A.E. 80)
Los malins qruesos o muy finos, cuyos curvos se ocërcan a los del 
relleno Roschig, permiten dodueir que en estos cases lo red metô- 
lico influye poco en el proceso: en las gruesas porque cl temoRo 
de las gotos no disminuyo ol trovesnr el reticulo de las pnredes, 
y en los finos, porque lo ogitociôn no comunico o los gotos ener­
gio suficiente pôro otrovesar la mollo, y en definitivo su compo£ 
tomiento es porecido ol de los onillos continuos.
Pero los malins intermedins en combio, permiten que con una energio 
suficiente, logrodo a portir de ciertos omplitudes, las gotos - - 
otroviesen la red metôlica y reduzcon su tomono, con los efectos 
indicodos onteriormente de oumento del ôréo de tronsferencio y del 
tiempo de contocto. Lo consecuencio es que la eficocio extroctivo 
méjora considoroblemente. , .
b) Voriociôn de la H.T.U. con la omplitud
Las grôficos 14 o 18 y 24 a 28, ofrccen los curvos representotivas 
de H.T.U. = f(A) o frecuencio constante, y poro codo mollo. Los - 
grôficos son los mismos del coso anterior pero agrupodos de esta 
otro forma, poro focilitor lo comprensiôn del fenômeno.
Puede opreciorse que ol aumentor lo omplitud, disminuyo la olturo 
del elemento de tronsferencio hosto llegor o un minimo (A?); ol - 
seguir oumentondo lo omplitud, disminuyo lo eficocio de extracciôn
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pcro con menor incremento quo cn e.1, tromo anterior cle los curves.
So confirma lo dicho on el coso onterior, o seo, a pequenos ompM 
tudes (A2) y frccuencins intermedios (F3), lo eficocio de extrac­
ciôn es ôptimo, mientres que ol oumentor la ogitociôn se fovorecen 
los foctores odversos de la extrocciôn, como son la mayor ropidez 
de caido de las gotos y la coolescencia entre ellos.
Para explicor el efecto de lo mollo en la voriociôn de omplitud, 
tenemos que poro luces muy grondes o muy pequenos lo eficocio —  
oumento ligeroinente respecte del onillo Roschig; en conclusiôn, 
las molles finos y gruesos ejercen uno influencio escoso y las - 
grondes omplitudes de pulsociôn no fovorecen la extracciôn.
Pero los tipos intermedios de red, o portir de ciertos omplitu—  
des, el grodo de energio oblige o los gotos dispersas a otrovesar 
el reticulo, y se disgregon en otros menores. Este efecto favora­
ble, no solo controrresto, sino que llego o superar los efectos - 
adverses, observados en los casos onteriores, y, en definitivo, - 
hoce decrecer el volor de la H.T.U.
c) Voriociôn de lo H.T.U. con la luz de mollos o distintas frecuen­
cios .
Lo tercero variable considerodo es lo luz de mollo. En los grôfi­
cos 29 o 35 ombas inclusive, se encucntron los fomilios de curves 
correspondientes o H.T.U. = f(L). Codo curvo corresponde o uno —  
frecuencio y todo lo fomilio a uno omplitud determinodo.
En todos las curvos se observe, que ol oumentor lo luz de mollo, - 
disminuye la H.T.U. hosto olconzor un volor minimo correspondiente 
o lo mollo S.A.E. 80 (luz de mollo 0,21 mm.).
La expliçociôn es inmediato: el minimo de los curves H.T.U. = f(L), 
indice unos condiciones especiolmente fovorobles poro lo extracciôn. 
Como lo posiciôn del minimo es muy fijo, cobe deducir que depende - 
cosi exclusivomente del tomoKo de la mollo y es prôcticomente inde- 
pendiente de los voriobles de pulsociôn; la omplitud y lo frecuencio. 
Es un efecto de los tensiones interfocioles del sistemo ternorio, cm 
pleodo en lo extrocciôn. . . _ ..........
Lo profundidod de los minimos esté en estreçho dependencio con lo - 
frecuencio, de ocuerdo con lo h%ôtesis sobre la penetrociôn de las 
gotos por la red, pues, para uno omplitud determinodo, un moyor nô 
mero de pulsociones por unidod de tiempo, supone môs energio comu- 
nicodo ol sistemo, sin sobreposor ciertos limites que fovorecerion 
los foctores odversos de lo extrocciôn, como se îndicô onteriormen­
te. ;
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tl) Vcir i ne.’on ' rie In H.T.U. con 1n ]ij? de mollo o rU-.tlniof. ompl i- 
tudcs.
En los frw-ilios de curvos de los grcificas 36 o 40 ombos inclusive 
eston reprcsentados los funcionos H.T.U. = f(l-), ogrupoclos de mo­
do que codo grupo rcspondo o uno frecuencio y coda curvo o uno om 
plitud.
Los curvos tienen uno formo similor o los del coso onterior, con 
lo cuol se pueden socor los mismos conclusiones, pero es de desto 
cor sobre todo que los mejoros rendimientos se encuentron en los 
amplitudes mris pequonos A2, sin duda por cl moyor tiempo de resi­
dencio de las gotos y su menor coolescencio, como yo se indicô an 
teriormento. Tonibién os destocnble que lo posiciôn de los minimos 
es indepencliente de los voriobles de ogitociôn y que lo influen­
cio de la omplitud en lo profundidod del minimo, o sen, lo majora 
del rcndimiento extroctivo, se debe a la mayor energio suministr£ 
do.
2®. Eficocio relative de los onillos mollo rcspecto de los onillos 
Roschig.
Para relocionor de unn forma general los resultodos expérimentales 
obtenidos, se ho volorodo el comportamiento de los onillos mollo - 
comparôndolo con el de los onillos Roschig en condiciones de trobg 
jo iguolcs. Para ello se ho buscodo la relociôn de los volores - - 
obsolutos de la unidcd de tronsferencio H.T.U., de los onillos de 
mollo y de los onillos Roschig:
(H.T.U.
(H.T.U.)m
que represento lo eficocio relotivo, indice de mejoro o ventojo del 
empleo de los onillos de mollo.
En los toblos 16 a 22 ômbos inclusive, estôn recogidos los volores 
de lo H.T.U. para los distintas mollos, y lo ventojo relotivo de - 
los onillos mallo sobre los onillos continuos.
En los grôficos 41 o 45 ombos inclusive, estôn representodos los - 
fomilios de curvos correspondientes a coda omplitud y codo curvo o 
una frecuencio.
Los grôficos 46 o 51 ombos inclusive, ogrupan o los families de —  
curvos de la mismn frecuencio, sicndo el poremètro vorioble de una 
o otro la omplitud.
t
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A lo vista do las curvos moncionodor, onteriormente, sc deduce:
1®) Todos los volores do V son moyores cue lo unidod, luego siem 
pre el onillo de mollo es môs eficoz que el Roschig, en las mis­
mos condiciones de ogitociôn,
2®) Todos los curvos presenton osimctrio con sesgo a la derecho, 
lo cuol demuestra que los mollos gruesos presenton moyor ventojo 
que las finos. Esto es debido, a que cn los mollos finos los go­
to s no pueden otrovesar ol reticulo, y su comportomiento es pore 
cido ol do el onillo Roschig, mientras que en los mollos gruesos, 
los gotos otrovieson cl reticulo ounque sin reducir, su tomono, - 
suponiendo un oumentO de los posibilidodes del loberinto que hon 
do recorrer los gotos, es decir, un mayor tiempo de residencio y, 
en consecuencio, un contacte interfosico môs prolongodo.
3®) Los môximos ventojas corresponden a frecuencios grondes y am­
plitudes pequenos, rotificondo las conclusiones expUestos onterio£ 
mente.
4®) La ventojo môxima corresponde en todos los casos o lo mollo —
S.A.E. 80, llegondo a ser de un 124^.
3®. Influencio de lo voriociôn de relocion de coudoies
En los grôficos 51 o 59 ombos inclusive, estôn representodos las - 
funciones correspondientes o coda omplitud y frecuencio, poro dis­
tintas relacionos de coudoies.
Como se puede observer en los grôficos onteriormente mencionodos, 
y como ero de esperor, el volor de lo H.T.U. vô disminuyendo con­
forme disminuye lo relociôn de coudoies, ésto es, cuondo oumento ■ 
la proporciôn de disolvente. Ahoro bien, esta disminuciôn del va­
lor de la H.T.U. se aprecio que es mayor ol poser de la relociôn 
de coudoies 4,69 a lo 3,14 que ol poser de 3,14 o la 2,12 y esta 
es moyor que lo disminuciôn que expérimenta al poser de 2,12 o - 
1,04. Esto implico, que al oumentor lo proporciôn del disolvente, 
oumento lo eficocio, pero llegorô un momento en que el volor de - 
la H.T.U. no vorie, o mejor dicho, lo hogo muy poco, ésto es, lo 
olturo de la columno de extrocciôn, necesorio poro uno extrocciôn 
determinodo, sera procticomente lo mismo. , ,
n -
tf/rtJD io r;co;.’ctiTco
El creclento i in ores del fenol, lo demuestrct In evolucion de im-;
portofjones fie dicho producto (16)
1.965 2.702 tone) f'dos . 32.333.000 Pesctos
1.966 5.543 64.995.CC0
1.967 6.377 n 80.660.000
1.963 8.020 " 93.219.000
1.969 10.539 " 129.305.CC0







El prccio del feno,ha evolucionodo o partir de la crisis del petrô 
Ico considernbleinente.
Precio de exportaciôn:




En Espona no existe ninguno fébrico de fenol, pero existen proyec- 
tos de instolccion como son:
ERTISA en Huelva proyecta una plonto de produceion de 85.000 t/oRo, 
por via cunieno, paro puesto en morcho en 1.978.
CEPSA proyecta paro su instalociôn en Algeciros uno planta de ()rp- 
ducciôn de 100.000 t/oRo, por via sintética.
Debido ol oumento del prccio del fenol y el de los mollos, es con- 
veniente hocer un estudio cconomico, pro detcrminor la mollo optima 
econômico.
En la tabla n® 31 se recogen los precios de los mollos a partir de 
1.971 y se representon en lo grâfico n® 61
En la toblo n® 31 se recogen los precios de fenol extrnido, poro los 
distintas mollos, a omplitud y frecuencio optimos, y se representon 
en la gréfico n®. 62
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Tomcindo como bnse de célculo 10 m3 de extracto, obteiiemos los be-
■ncfic.ios brutos para coda mallo y ano.
A continuociôn hollomos los bénéficies relotivos o la mnllo S.A.E. 
120 (luz do mollo = 0,14 mm). Veose la toblo n® 32 y la grôfica n®. 
63.
En lo intorpretociôn de los grôficos es interesante resolter que:
1®.- La mella ôptimo econômico es la S.A.E. 80
2®.- Son econômicamente preferibles los mollos gruesas o los finos.
j • l.'-i
TABLA N2. 31
MALLA DE ÂCERO INOXIDABLE TIPO 18/10
MJMEr.C LUZ DE M/.LU JULIO 1.971 FESRERO 1.974 JULIO 1.976 ENERO 1.977 AGOSTO 1.977
S.A.E. UCIN'CX :m . FTS/M2 PTS/M2 PTS/M2 PT5/M2 PTS/M2.
40 0,46 832 986 1.475 1.696 2.001
70 0,24 1.010 1.150 1.508 1.734 ■ 2.039
80 0,21 1.020 1.161 1.537 1.768 2.073
ICO 0,17 1.063 1.227 1.635 1.880 2.185
120 0,14 1.226 1.344 1.730 1.990 2.295
AMPLITUD = 0,75 CM FRECUEKC lA = 150 CSC/MIN.
,\L.'£FiO LUZ DE M.ALLA DC.MCENTP.ACia-! ANO 1.973 aHO 1.974 ARO 1.975 ANO 1.976
' S.A,.S. UCIMCX Mil. EXTRACTO KG/M3. PTS/M3. PTS/M3. PTS/M3 PTS/M3
70 0,24 37,63 678,24 1.695,60 791,28 1.130,40
SO 0,21 33,31 689,58 1.723,95 804,51 1.149,30
ICO 0,17 37,05 666,90 1.667,25 778,05 1.111,50
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Como consecuencio de los resultodos expérimentales y en concordan 
cia con les observaciones expuestas a lo largo de la memoria, se 
pueden estobleccr las siguientes conclusiones originales:
19) Los resultodos obtenidos confirmon la hipôtesis cstablecida - 
por Vian, y confirmoda por Segura, Llod6 y Brusi en sus respecti- 
vas tesis doctorales para explicor el oumento de eficucia de los 
onillos de mollo empleados en las operociones de tronsferencio de 
moterio: cuondo el fenômeno tiene lugar entre fase liquida y go- 
seoso, ol regimen laminar propio de los onillos Roschig se super- 
pone otro regimen de burbujco y de goteo o trovés de la mollo. Pc 
ro cuondo se troto de dos foses liquidas, y en presencio de una - 
ogitociôn puisante, cuol es nuestro coso, tiene lugor un regimen 
de penetrociôn de los gotos dispersas por los réticules de los ma 
lias.
29) Los rellenos de onillos de mollo respecte o los onillos Ros- 
cbig en columnos puisantes de extrocciôn, presenton una mayor ef^ 
coda en todos los casos ensoyodos y pueden llegor a olconzor uno 
ventojo de 124 % sobre la del onillos continue.
39) Para el sistemo ternorio oguo-fenol/benceno los ôptimos relo- 
tivos sobre el onillo Roschig se encuentron sobre la mollo S.A.E. 
80 ( L = 0,21 mm), que représenta el tomono de orificio ideal pa­
ra ser otrovesodo por la fose dispersa y reducir el tomono de los 
gotos. Esto luz de mollocritico depende de los tensiones interfa­
ciales del sistemo ternorio de extrocciôn.
49) Los moyores rendimientos de extracciôn se consiguen con ompH 
tudes de ogitociôn pequeRos y frecuencios relativomente grondes. 
En estas condiciones, la olturo del elemento de tronsferencio se 
reduce, pero por un efecto distinto o lo occiôn espécifico de lo 
mollo: el debido ol oumento del tiempo de residencio por reten- 
ciôn oscilonte,
5 9) Al disminuir lo relociôn de coudoies (caudol de oguos fenôli- 
cos respecto de caudol de benceno) oumento lo eficocio de extroc­
ciôn, por efectos de solubilidod, pero tendiendo o un limite.
69) Lo mollo ôptimo econômico es la S.A.E. 80 (L = 0,21 mm) coinc^ 
diendo con la mollo ôptimo de extrocciôn.
7 9) Son economicomente preferibles los mollos gruesos o los finos, 
lo que supone sicmpre disminuir costos operotivos.
Por ùltimo queremos hocer notor, que debido o lo oplicociôn de - 
los columnos pulsontos en lo recuperociôn de fenol de los oguos - 
residuoles de la industrie, lo utilizociôn de onillos mollo como
-82^
rellonn, supondrifi uno mayor oficccia y rendimioiito econômico.
, r , . -  ' ,;l  I ‘ ■) I
■ ■ ■ ' r. ,
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